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ABSTRAKT

Navarovani opotfebenych jetdbovych drah jako renovac¢ni technologie se da provést
nékolika moznymi zpusoby, at’ uz ru¢né¢ obalovanou elektrodou, plnénou elektrodou nebo
automatem pod tavidlem. Vysledné mechanické vlastnosti budou zaviset na piidavném
materidlu, ktery byl pouzit na vytvofeni ndvaru. Tato bakalaiskd prace se zabyva
vyhodnocenim integrity a mikrostruktury jedno az tfivrstvych navart plnénou elektrodou na
kolejnici s prevazné perlitickou strukturou. Byly vyhodnocovany oblasti s nejvétsim odvodem
tepla pii ochlazovani, a to z divodu mozného vyskytu nezadoucich struktur. Ke studiu byly
vyuzity metody svételné mikroskopie, elektronové mikroskopie vybavené energiové disperzni
chemickou analyzou, méfeni makro a mikrotvrdosti bylo provedeno metodou podle Vickerse.

ABSTRACT

Surfacing worn crane railways as renovation technology can make several possible
ways, so as manual welding whit coated electrode, with filled electrode or automatic
submerged arc. The resulting mechanical properties will depend on the additional materials,
which was used to create surfacing. This thesis deals whit evaluation of integrity and
microstructure single - layer to three - layer surfacing with filled electrode on the rail with
predominantly pearlitic structure. Were evaluated areas with the greatest heat dissipation
during cooling, due to the possible occurrence of side structures. The study employed the
interaction light microscopy, the scanning electron microscopy equipped by energy dispersive
chemical microanalysis, the macro and micro hardness measurement by Vickers.
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1. UVOD

Spojovani materidlu svafovanim patii do kategorie nerozebiratelnych spoji
pouzivanych k sestavovani soucasti, zafizeni, konstrukci a také K opravé téchto vyrobki.
Svaiovani je jako renovacni technologie ¢asto pouZzivané pro svoji rychlost a univerzalnost.
Navarovani patii mezi bézn¢ pouzivané renovacni metody.

Navarovani je uréeno pro vytvoreni homogennich vrstev, které jsou tavné spojeny se
zakladnim materidlem. Vyuziva se k riznym ucelim od dopliovani rozmérti opotiebenych
soucasti az po vytvoreni vrstev se zcela odliSnymi vlastnostmi. Pfi tomto metalurgickém
procesu dochézi K nataveni zakladniho materialu zdrojem tepla, diky kterému se zaroven
utavuje i piidavny material (svarovy kov), ¢imz se vytvaii homogenni vrstva. Vlivem
nataveni svarového kovu vznika tepelné ovlivnéna oblast (TOO). V této oblasti dochazi ke
zménam struktury a vlastnosti materidlu vlivem svafovani a nasledného ochlazovani. Z téchto
davodu je pfi navarovani snaha o co nejvétsi snizeni hloubky zavaru a tim 1 podilu zédkladniho
materidlu v navarené vrstv€é. MnoZstvi vneseného tepla ovliviiuje hloubku zévaru a velikost
vznikajicich deformaci a pnuti.

Svatitelnost oceli je ovliviiovana pievazné obsahem uhliku, ale i mnozstvim nékterych
ptisadovych prvkda, které také ovlivituji strukturu v navatené vrstvé a v TOO. Proto pfi Spatné
zvolené technologii nebo materidlu miize dojit k zhorSeni pozadovanych vlastnosti, v hor§im
ptipadé je iniciovana tvorba trhlin vlivem strukturnich zmén materiélu.

Pfi navafovani oceli s obsahem uhliku vy$§im nez 0,2 % se vétSinou doporucuje
provadét svafovani po predehiati soucasti. Predehiev se provadi za ti¢elem sniZeni intenzity
odvodu tepla z mista svaru. Pfi svafovani téchto oceli bez pfedchoziho ohiati na potfebnou
teplotu je zvySena moznost vyskytu nezadoucich struktur. Ptfikladem pouziti navatrovaci
technologie bez pfedehifevu je navafovani vrstev nizkouhlikového svarového kovu na
opotiebené kolejnice s vyssim obsahem uhliku. Bainitické navary jsou pouzivany ke zlepSeni
mechanickych vlastnosti, zvySeni odolnosti proti opotiebeni a k prodlouZzeni Zivotnosti
kolejnic.



2. CILE PRACE

Cilem této bakalaiské prace je vyhodnoceni mikrostruktury a tvrdosti névara
bainitické oceli na kolejnice s vy$§im obsahem uhliku. Navafovani opotfebovanych
jefabovych drah je jedno z moznych feSeni renovace téchto kolejnic. V praci je feSena dil¢i
Cast problematiky navatrovani kolejnic s témét perlitickou strukturou elektrodou OK 15.43.
Veskeré prace byly realizovany v ramci doplitkové ¢innosti odboru strukturnich a fazovych
analyz UMVI.

Béhem vyhodnoceni integrity a mikrostruktury svaru byla pozornost zaméfena na
rizikové oblasti, ve kterych je predpokladan vyskyt nezadoucich struktur. K pozorovani byly
ureny krajové oblasti zhlavy kolejnice. Za pomoci svételné mikroskopie budou
vyhodnoceny mikrostruktury navafeného materidlu, tepelné ovlivnéné oblasti a jejich
rozhrani.

Na stejnych mistech se vyhodnoti pribéhy tvrdosti. Makrotvrdost bude métena od
navaru po zakladni material. Pribéh mikrotvrdosti se ur¢i na rozhrani navar - TOO.

Pomoci elektronového rastrovaciho mikroskopu s energiové disperzni analyzou se urci
chemické sloZzeni materidlu navafované kolejnice. Kurceni slozeni necistot v navaru se
pouzije rastrovaci elektronovy mikroskop s energiové disperzni analyzou.



3. LITERARNI PREHLED PROBLEMATIKY

3.1 SVAROVANI

3.1.1. Svafritelnost uhlikovych oceli

Pfi svafovani, pusobenim soustfedéného zdroje tepla, dochdzi kratkodobé
Kk intenzivnimu lokalnimu ohfevu materialu na vysoké teploty. Vnesenym teplem se natavuje
maly objem zdkladniho materidlu a vlivem tepelné vodivosti se ohfiva i pfilehly objem.
Teplotni zmény v zakladnim materialu pii svafovani zpiisobuji:

a) fazové premény — taveni zakladniho a ptidavného materialu, tuhnuti a pfemény

V tuhém stavu;

b) fyzikalné chemické reakce ve svarovém kovu,

€) zmény struktury v oblasti svarového spoje;

d) zmény objemu, které mohou zptsobit vznik napéti a deformace [1].

Mira a rozsah uvedenych zmén zavisi na svafovaném materialu (chemické sloZeni,
fyzikalni vlastnosti, geometrické rozméry) a technologii svafovani (zptisob, parametry, postup
a pridavny material) a mnozstvi tepla vneseného do svarového spoje [1].

Od svarového spoje se vyzaduje celistvost a dany soubor vlastnosti, které jsou
schopny spliiovat naroky kladené na svar béhem pouzivani. Nejcastéji je to pPevnost,
houzevnatost a tvrdost, dalsi mohou byt odolnost proti vysokym teplotam, magnetické
vlastnosti atd. Samoziejmosti je zaru¢eni bezpeénosti a zivotnosti svafované konstrukce [2].

Na zacatku svafovani stoupa rychle teplota v misté svaru, po dosazeni maxima, kdy se
spoj natavi nebo roztavi, teplota rychle klesd. Vlivem teplotni roztaznosti mize dochazet ve
svarovém spoji ke vzniku nejprve tlakovych napéti a po dobu chladnuti ke vzniku tahovych
napéti. Pribéh teploty ve svaru béhem jeho vyroby se oznacuje jako teplotni cyklus svafovani
[2].

Svarovy kov vznika tavenim zékladniho a ptfidavného materidlu, ktery je odtavovan
z elektrody nebo svareciho dratu. Podil nataveného zdkladniho materidlu ve svarovém kovu se
oznacuje jako promiseni. Stupenn promiseni zavisi na pouZité technologii svafovani. Pfi
ru¢nim obloukovém svarovani je stupen promiseni 10 — 40 % a pfi svafovani automatem pod
tavidlem az 85 % [2].

Na svarovy kov jsou kladeny pozadavky, jako je dostatena pevnost a houZevnatost.
Tyto charakteristiky by mély mit podobnou hodnotu, jako ma zakladni material. Kdyz pomér
Re/Rm svaru je vyssi (0,9 a vic) nez stejny pomér Re/Ry, v zdkladnim materialu (<0,8), bude
svarovy kov pevnéjsi nez zékladni material. U houZevnatosti je tomu naopak, houzevnatost
svarového kovu byva nizsi nez zakladniho materialu. Vlastnosti svarového kovu ovliviiuje typ
mikrostruktury, velikost zrn, precipitaéni procesy starnuti atd. Unavové vlastnosti jsou horsi
nez u zakladniho materidlu. Tyto charakteristiky ovliviiuje zejména lici struktura svaru,
povrchové defekty, pocet vmeéstki - Cistota svarového kovu. S ohledem na niZsi obsah uhliku
ve svarovych kovech jsou v porovnani se zakladnim materialem horsi 1 Zaropevné vlastnosti.
Snizuje se mez teceni [1, 2].

Krystalizace svarového kovu probiha pii poklesu teploty pod teplotu likvidu. Svarova
lazen krystalizuje diky heterogenni nukleaci na svarovych plochach. Zrna tuhé faze rostou ve
sméru teplotniho gradientu. V zavislosti na chemickém slozeni a rychlosti svafovani
krystalizuje svarovy kov bunééné nebo dendriticky. Bunécna krystalizace nastava pii mensim
podchlazeni a nema piednostni Krystalografickou orientaci. Naopak dendriticka krystalizace
probiha pii vétsim podchlazeni a dendrity rostou pfednostné v krystalografickém sméru
<100>. U vétsiny svart zaCina krystalizace svarového kovu rdstem dendriti a pfi snizeni
rozdilu teplot se méni na bunécnou Krystalizaci [2].
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Béhem tuhnuti taveniny probihaji segregacni a pii svafovani vétSich objemu 1 likvacni
procesy. Segregace zpusobuje, ze osy dendriti tvoii téméi Cisty kov s vyssi koncentraci
slozky, ktera ma vyssi teplotu taveni. Mezidnedritické prostory jsou pievazné obohaceny
nizkotavitelnymi komponenty nebo eutektikem. Vliv segregace zavisi na chemickém slozeni
svaru a na parametrech svafovani. Pokud bude prvni tuhnouci fazi d-ferit, ktery ma vysokou
rozpustnost kysliku a siry, nebudou tyto necistoty vytlaovany do taveniny a segregace bude
mensi, nez kdyz krystalizujici fazi bude austenit. Pfitomnost nékterych slitinovych prvki
(Mn, Ni) stejné jako promiseni svaru se zakladnim materialem podporuje krystalizaci ptes
asutenit [2].

Tab 3.1 Rozpustnost vybranych prvku v zeleze (hm. %) [2]

Rozpustnost Teplota
Prvek [y austenitu pfi | ve feritu pfi Koexistujici strukturni taveni
teploté teploté slozka [°C]
0,05 % pii 0,14 % pfti eutektikum Fe-FeS 988
S 1365 °C 1365 °C eutektikum Ni-NiS 1048
0,20 % pii 1,6 % pii eutektikum Fe-Fe,P 1048
P 1250 °C 1250 °C eutektikum Ni-Ni,P 875
0,005 % pfti 0,5 % pti eutektikum Fe-Fe,B 1177
B 1381°C 1381°C eutektikum Ni-Ni,B 1140
1,0 % pii 4,1 % pti eutektikum Fe-Fe,Nb 1370
Nb 1300 °C 1300 °C eutektikum NbC-austenit | 1 315
0,36 % pii 8,1 % pfi eutektikum Fe-Fe,Ti 1290
Ti 1300 °C 1300 °C eutektikum Fe-Fe,Ti 1320
Si 1,15 % pii 10,5 % pri eutektikum Fe-Fe,Si 1212
1300 °C 1300 °C

Jak Ize z tabulky 3.1 vycist, tak rozpustnost vSech vySe uvedenych prvka je vyssi v
5-feritu nez v austenitu. U piipadné segregace, napfi. siry, by byla velkd pravdépodobnost
vzniku sulfidického eutektika v austenitu a nasledného praskani svaru. Vyluovani sulfida
v disledku eutektické nebo eutektoidni reakce je tedy nezadouci [2].

Dalsim faktorem je zptsob krystalizace a velikost krystalli. Vyrazné&jsi segregace bude
u hrubych dendritii nez pti jemnych dendritech nebo bunééné krystalizaci. Segregaéni procesy
také ovliviuji teplotni intervaly krystalizace. Pti zkém intervalu mezi likvidem a solidem
bude segregace mén¢ vyrazna [2].

Pti poklesu teploty pod teplotu taveni, u oceli s obsahem uhliku nad 0,51 %, zac¢inaji
primarné rust Krystaly austenitu ptimo z taveniny. Vznika tedy lici zrno, které byva hrubé a
sleduje mezidendritické prostory. Béhem dal§iho sniZovani teploty dochazi ke granulaci
dendritt. V disledku ptsobeni tepelnych pnuti a rekrystalizace se z licich zrn vytvareji hruba
primarni austeniticka zrna (obr. 3.1) na ukor taveniny. Pod teplotou solidu jiz neexistuje
tavenina [3, 4].
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Obr. 3.1 - Schématické znazornéni druhti zrn [3]

U podeutektoidnich oceli vznika v intervalech teplot A; — Az austenitu ferit, ktery ma
velmi maly obsah C a austenit se obohacuje uhlikem. Pod teplotou A; neni austenit stabilni
fazi a dochazi k pfeméndm piechlazeného austenitu. Podle podminek piemény se bude ménit i
jeji mechanismus [4].

Teplota ptemény ma rozhodujici vyznam pro rozsah difuze uhliku a ptidavnych prvkd.
Rozpad austenitu je spojen s poklesem volné entalpie soustavy. Pti vétSich piechlazenich
vznikaji z kinetickych dGvodi (tj. nedostatecné¢ ucinnd difuze) faze a struktury
termodynamicky méné¢ stabilni, tedy s vyssi hodnotu volné entalpie [3].

Pti dostatecné malé rychlosti ochlazovani vznikd smés feritu a perlitického cementitu.
Perlitické kolonie jsou tvofeny stfidaveé vrstvami feritu a cementitu. Tloustka jednotlivych
vrstev je zavisla na rychlosti ochlazovani. Cim pomaleji se bude tuhy roztok ochlazovat, tim
hrubozrnnéjsi struktura s nizkou hodnotou houzevnatosti vznikne. U vSech oceli, kromé oceli
s eutektoidni koncentraci uhliku, pfedchéazeji perlitické pfeméné tzv. proeutektoidni premény
sekundarniho  cementitu  (feritické sitovy po hranicich zrn, acikularni ferit,
Widmannstéttenova struktura). Tyto pfemény vyrazn€ ovlivituji vlastnosti svarového kovu
[3, 5]

Produktem rozpadu ptechlazené¢ho austenitu Vv intervalu teplot asi 550 °C - M je
nerovnovazna strukturni soucast — bainit. Tato pfeména probiha za teploty kdy je potlacena
difize substituénich atomii a je mozna jen diflize intersticidlni, tedy difuzi uhliku.
Predpokldada se smiSend diftizni a bezdifuzni pifeména. Zakladem je diftize uhliku
Vv pechlazeném austenitu a vznik oblasti ochuzenych a obohacenych uhlikem [6].

V podeutektoidnich ocelich zacind bainitickd preména ristem desek uhliku ve vice
nebo méné piesyceném feritu (bainiticky ferit). Typ a morfologie bainitu nejvice zavisi na
rozsahu difuze uhliku a nasledné precipitaci cementitu. Pfi niZSich teplotach bainiticka
pfeména konci a zlstane urcity podil zbytkového austenitu, ktery sniZzuje pevnost vzniklého
bainitu. Podle teploty pfemény rozeznavame horni a dolni bainit [6].

Horni bainit (obr. 3.2) je tvofen jehlicemi bainitického feritu a hrubsimi desti¢kami
cementitu orientovanymi rovnob&zné se smérem rustu feritickych desek. Vznika pti teplotach
550 °C - 350 °C [6].
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Obr. 3.2 - Vznik horniho bainitu [6]

Dolni bainit (obr. 3.3) vznika za teplot pod 350 °C rozpadem ptechlazeného austenitu.
Je tvofen deskami bainitického feritu, ve kterych jsou k hlavni roviné rtstu zakladni feritické
desky vylouceny velmi jemné karbidické Castice legujicih prvka a k nukleaci téchto ¢astic
dochazi v tuhém roztoku [6].

desticky karb.

R ’I’« / oo
tvorba, boéni nukleace celni rist
karbidu

Obr. 3.3 - Vznik dolniho bainitu [6]

Bainitické struktury maji vétsi stejnorodost a disperznost karbidickych castic a
dosahuji vyssi pevnosti nez perlitické struktury. Ve srovnani s martenzitickou strukturou
nemaji tak vysokou tvrdost, avSak maji vyrazn€ vys$i houZevnatost. Zakladni mechanické
vlastnosti souvisi s chemickym slozenim oceli [6].

Je-1i austenit pfechlazen az do oblasti tak nizkych teplot, Ze jiz neni moZna Uc¢inna
diftze substituénich i intersticialnich prvkid, méni se na nerovnovazny presyceny tuhy roztok
uhliku v Zeleze o - martenzit. Aby vznikl martenzit, je nutné ochladit ocel pod teplotu MsVv co
nejkrat§im Case, nez je potieba pro zahijeni perlitické nebo bainitické premény. Teploty
pocatku a konce martenzitické pfemény nizkouhlikovych a uhlikovych oceli jsou dany
predevsim chemickym sloZenim austenitu [3].

Martenzit vznikd smykovym mechanismem, kterym se vytvareji desky nebo jehlice.
Rozhrani austenit-martenzit je koherentni ¢i semikoherentni, poté jsou urcité krystalografické
roviny stejné u puvodni a kone¢né faze. Martenzit je ve svarovych kovech nezadouci faze,
nebot’ zvySuje jeho tvrdost, ktera mulze piekroCit piipustnou hodnotu. Dalsi nezadouci
vlastnosti je snizovani plastickych vlastnosti, a to hlavné sniZzeni hodnoty narazové prace [3].

Pti svafovani oceli se piihlizi na mozné degradace jejich vlastnosti v misté svarového
spoje V pribéhu vyroby a provozu svafovanych konstrukci. Jedno z hledisek posouzeni
svafitelnosti oceli je uréeni uhlikového ekvivalentu C.. Tento ekvivalent zahrnuje vliv
ptisadovych prvki obsazenych v oceli na jeji zakalitelnost, a tim zahrnuje vliv na vyslednou
strukturu svaru [7].

Pro oceli s obsahem uhliku < 0,22 hm. % lze svatfovat bez zvlastnich opatieni, pfi¢emz
Ce se vypocita podle rovnice [7]:



Mn Cr Ni Mo Cu P
Ce=C+—+—+—+—+—+—+0,0024s [%] (1)
6 5 15 4 13 2

kde s je tloustka plechu [mm]. Mezinarodni svare¢sky institut (ITW/IIS) navrhl vzorec pro
oceli C> 0,18 hm. % [7]:

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
Ce=C+—+ +
6 5 15

[%] )

Pro spojovaci svary je zapotiebi piedehfivat ocel, ktera ma C. > 0,41 %. Pro oceli
s nizs$i hodnotou C, se nemusi aplikovat pfedehfev. Pro navaifovani nejsou podle praktickych
zkuSenosti az tolik ptisna kritéria. Zavisi to ovSem na druhu namahani navafovaného dilu. Pro
vypocet uhlikového ekvivalentu lze v literatufe najit mnoho dalSich vztahu [8].

ARA diagram je velice dulezitou pomuckou, protoZze nam dava informace o vysledné
struktufe podle pouzité ochlazovaci rychlosti svarového kovu a TOO. Vzniku nezadoucich
struktur u dané oceli 1ze zabranit predehfevem. V nékterych ptipadech l1ze pifedehiev nahradit
zihanim housenky dal$i housenkou a vétSim tepelnym piikonem pii svafovéani. Existuje
nékolik zptisobi pro vypocet teploty predehievu [7, 8]:

- metoda Ita a Bessya:

T, = 1440-R, —392 [°C] (3)
kde:
H K
Rv =Pom +—+ 4
YoM 60 40-10° “
Pem :C+ﬂ+m+ﬂ+g+ﬁ+m+l+58 (5)
30 20 20 20 60 15 10
K=Kp-s [MPa] (6)
H — obsah difuzniho vodiku, stanoveny glycerinovou zkouskou [mI/100g]

K — intenzita tuhosti spoje
Ko — koeficient; napf. pro tupy spoj Ko = 69
s- tloustka materialu [mm]

- orientacni vypocet teploty Ms:

M, =539-423C —34,4Mn—-17,7Ni —121Cr — 7,5Mo [°C] (7)

Svafovani s vysokym tepelnym piikonem mé podobny ucinek jako pfedehiev, protoze
vice ohfiva okoli svaru a tim dochézi ke snizeni teplotniho gradientu a k pomalejSimu
ochlazovéani. Ale vzhledem k tomu, Ze potiebnou teplotu pfedehievu k zamezeni vzniku
studenych trhlin ovliviiuji kromé chemického slozeni také obsahy difuzniho vodiku, tepelny
ptikon a tuhost konstrukce, je spolehlivéjsi presveédCit se o teploté piedehfevu pomoci
vypoctu popsaného v dané normé [9].

Soucast urcena K predehievu se tedy ohfiva v rozmezi teplot cca 200 °C az nad teplotu
M;, vyjimku tvofi uzké plochy nebo hrany, kde se voli niz§i ohfev nebo se nepiedehiiva
vubec. V téchto piipadech se ohfev provede pomoci tepla, které vzniké pfi samotném procesu
svafovani [7, 8].

Z vyse uvedenych rovnic lze vycist, ze na svafitelnost uhlikovych oceli mé nejvétsi
vliv obsah uhliku. Se zvySujicim obsahem C se zvySuji pevnostni charakteristiky, ale klesaji
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plastické vlastnosti, také se zvySuje nachylnost k zakaleni pti svafovani. Tvrdost vznikajiciho
martenzitu se také zvysuje s rostoucim obsahem C. Soucasné se zvySuje nachylnost na vznik
studenych trhlin. Zavislost tvrdosti a procenta martenzitu ve struktuie svarového spoje na
obsahu uhliku je na obr. 3.4. Z této zavislosti bylo stanoveno maximalni pfipustné kritérium
tvrdosti odpovidajici obsahu uhliku v oceli 0,25 % a 50 % obsahu martenzitu ve struktuie [9].
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e A A LA
W > i
E 500 —&H ~ % 8
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Obr. 3.4 - Zavislost tvrdosti svarového spoje na obsahu uhliku a na procentu martenzitu ve
struktute [9]

3.1.2 Struktura tepelné ovlivnéné oblasti

TOO je neroztavena ¢ast ptivodniho materidlu ptiléhajiciho ke svarovému kovu, ktery
byl vystaven teplotnimu cyklu svarovani. V dusledku pisobeni tepla dochazi ke zménam
vlastnosti. TOO je podrobena celému teplotnimu cyklu svafovani. Rozsah této oblasti zavisi
na piivedeném teple béhem svarovani. Rozsah teplot je od bodu tani az k mnohem niz$im
teplotam. Proto se tato oblast sklad4 z fady riznych mikrostruktur. Sitka zavisi na pouzité
technologii svafovani. U elektrostruskového svafovani je tato zoéna 8 - 12 mm S§iroka, zatimco
pfi ruénim svafovani obvykle nepfesahuje 3 - 4 mm [10, 11].

V piipad¢ svafovani kovl a slitin bez polymorfni pfemény nedochdzi ke zméné
mikrostruktury a probihaji pouze substrukturni zmény (rekrystalizace, rust zrn). V kovech
a slitinach s polymorfni pfeménou (oceli) dochazi v TOO Kk vyraznym strukturnim zménam,
které maji vyrazny vliv na vlastnosti svarového spoje. Pfi svafovani nelegovanych, ptipadné
legovanych oceli s polymorfni prfeménou, mizeme TOO rozdélit (obr. 3.5) na nékolik oblasti:

1) oblast ¢asteného nataveni — tvofi piechod z TOO do svarového kovu. U vétSiny
oceli se tato oblast redukuje na linii (hranice ztaveni) pfipadné plochu, protozZe
rozdil mezi teplotou solidu a likvidu je maly;

2) oblast prehiati — je ta cast svaru, kde byly teploty nad Az a nad teplotami
prekracujici teplotu intenzivniho ristu austenitickych zrn. Podle druhu oceli je to
teplota mezi 1050 az 1300 °C. Mikrostrukturu vétsinou tvofi velka zrna perlitu a
obalky proeutektoidniho feritu;

3) oblast vyhiatd nad Az — s Gplnou polymorfni pfeménou o—y—o. V této oblasti
dochazi k zrovnomérnéni a zjemnéni mikrostruktury, tzv. oblast normalizace;

4) oblast vyhtata v intervalu teplot A3 — A; — nedochazi zde k uplné polymorfni
pfeméné. Pfi ohfevu dochdzi k preméné perlitu na austenit a k naslednému
ochlazeni. Vlivem toho maji perlitickd zrna jemnéjsi lamely cementitu, ale
feriticka zrna se nemeéni;




5) oblast pod A; — zmény probihaji v tuhém roztoku nebo jako substrukturni zmény.
Dochézi ke snizeni tvrdosti vlivem sferoidizace perlitického cementitu. Vysledna
mikrostruktura bude tedy tvofena témé&f zrnitym perlitem [1, 3, 11].
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Obr. 3.5 - Vliv tepla pfi svafovani na strukturu svarového spoje [1]
3.1.3 Vlastnosti tepelné ovlivnéné oblasti

Projevem strukturnich a substrukturnich zmén v tepelné ovlivnéné oblasti jsou jeji
mechanické, elektrochemické nebo fyzikalni vlastnosti. V ocelich ovliviiuje vlastnosti TOO
zejména produkt polymorfni ptemény. Uéinky tepelné deforma¢niho cyklu svafovani na
vlastnosti svarovych spoji se projevuji takto: Pokles pevnosti tepelné ovlivnéné oblasti lze
pozorovat vyjimeéné pii svafeni legovanych, zuSlechténych a termomechanicky
zpracovanych oceli. K ur¢itému zmékceni ale dochazi v zoné vyhtaté okolo teploty A;
v souvislosti s popusténim mikrostruktury nebo polygonizaénimi procesy a rekrystalizaci [2].

V tepelné ovlivnéné zoné teplotami nad Az probihaji dvé zasadni strukturni premény.
Jednou z nich je zhrubnuti austenitickych zrn, coz zptsobuje rist austenitickych zrn, ktery se
uskutecnuje sristanim nebo posuvem hranic zrn [2].

Zhrubnuté zrno zptisobuje:

- vyrazné zhorSeni plasticity;

- brzdi kinetiku rozpadu austenitu a podporuje vylucovani feritu v §t€pnych rovinach

austenitu za vzniku Widmannstattenovy struktury;

- zvySuje nachylnost k praskani [2].

Z prabéhu tvrdosti napti¢ svarovym spojem na obr. 3.6 je vidét jeji vyrazné zvySeni
Vv oblasti nad teplotou piehiati a pokles v okoli teploty Ai a rozdilny pribéh tvrdosti
Vv zavislosti na chemickém sloZeni (a - nizkouhlikova ocel s obsahem C < 0,09 %, ktera je na
ucinky teplotniho cyklu necitliva; b — klasicka konstruk¢ni ocel). Maximum tvrdosti tedy
zéavisi na struktutfe oceli a pouzitém piikonu svafovani, ktery ovliviiuje ¢as chladnuti Atgs a
vyslednou strukturu. Hodnota Atgs charakterizuje dobu ochlazovani mezi teplotami 800 a
500 °C. Touto hodnotou Ize dobie charakterizovat jednotlivé zpuisoby svarovani. Obvykly
pozadavek na maximalni pfipustné hodnoty tvrdosti svarového spoje je 340 az 450 HV [1, 2].
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Obr. 3.6 - Pribéh tvrdosti napti¢ svarovym kovem (a - nizkouhlikova ocel, b - konstrukéni
ocel) [2]

Slozit&jsi je pfedpovidat houZevnatost jednotlivych zon tepelné ovlivnéné oblasti.
Kromé chemického slozeni a obsahu necistot je houzevnatost ovliviiovana velikosti zrn a
typem mikrostruktury. V ramci TOO jsou nejvice ohrozena mista s hrubymi zrny, ktera jsou
velmi blizko svarového spoje v tzv. kiehké oblasti. Pii vicevrstvém svafovani se tato lokalni
kiehk4 oblast mize ménit diky opakovanému ptechodu vysokych teplot a vykazuje velmi
slozitou mikrostrukturu [2, 12].

Ve svarovych kovech je skoro idedlni strukturou acikularni ferit, ktery ma nejvyssi
houzevnatost, protoze feritické desky v jeho substruktufe jsou oddélené velkouhlovymi
hranicemi, a proto pfi Sifeni §t€pné trhliny ji odklangji do riznych sméri [2, 12].

3.1.4 Defekty svarovych spoji

Pfi svafovani se spoji dva dilce kovu navzijem pomoci roztaveného kovu. Je to
V podstaté¢ maly, v kovové formé vyrobeny odlitek. Proto se u svarovych spojii vyskytuji
podobné typy vad jako u klasickych odlitki. Pfitomnost defektli ve svarech, které lze
predpokladat pti bézné vyrobe¢, maji vyrazny vliv na vlastnosti svarového spoje. Tyto vady
mohou vést, pii zatizeni béznymi provoznimi podminkami k havarii konstrukce. Proto je
nutné studovat vady a analyzovat jejich pfic¢iny [13].

Nespravné parametry a postupy svafovani nebo Spatné zvoleny materidl nejcastéji
zpusobuji poruchy svarového kovu a jeho okoli (TOO). Tolerance piipustnych vad svarovych
spoju je ustanovena normami nebo technologickymi podminkami [13].

Na to jak moc nepiiznivé bude vada pisobit ve svarovém spoji ma vliv nékolik
faktorti:

a) mikrostruktura, ve které se vada nachazi;

b) mechanické vlastnosti materialu (zejména vrubova houzevnatost);

C) druh zatizeni (statické, cyklické, razové);

d) okolni prostiedi (korozni, nekorozni);

e) rozméry soucasti;

f) typ a velikost vady;

g) charakter lokalniho zatizeni (tahové, tlakové) [13].
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Nejcastéjsi druhy vad ve svarovych spojich:

Absorpce plynu ve svarech

Pti svafovani mutze dojit k nasyceni svarové lazné nékterymi prvky, které mohou
uvoliiuje pii metalurgickych reakcich. Maximalni rozpustnost kysliku klesa s teplotou.
Uvolnény kyslik reaguje se slitinovymi prvky a zelezem za vzniku oxidl. Produkty téchto
reakci byvaji tuhé nebo plynné [2, 3].

Pokud vznikaji oxidy s globularni morfologii, bude druh oxidu zdviset na chemickém
slozeni a metalurgickych reakcich. Nejc¢astéji to jsou oxidy silikatového typu, Al,O3, TiO,
nebo smiSené¢ oxidy Al,O3 x 2MnO. Tyto globularni oxidy maji jen zfidka homogenni
strukturu. Castéji jsou tvofeny vice vrstvami s riiznym chemickym sloZenim (oxysulfidy).
Bézné jsou tyto oxidy amorfni, ale mohou se vyskytovat piipady, kdy cast oxidu
zkrystalizovala. Globularni oxidy vznikaji pfed tuhnutim svaru, ale 1 béhem krystalizace. Tyto
vady se klasifikuji jako vmeéstky [2].

V ptipadé Ze kyslik reaguje s uhlikem, dochdzi k uniku téchto plynt do okolni
atmosféry. Pokud by byla zaruc¢ena dostatecné pomald ochlazovaci rychlost, kyslik by mé¢l
ptiznivy vliv na vyslednou strukturu. Rychlost ochlazovani pti svafovani je ovSem vétsi, proto
pii vy$§im obsahu téchto plynt dochazi ke vzniku péru a bublin [2, 3].

Dal$im plynem, ktery mize byt absorbovan svarovym kovem, je vodik. Vodik se do
svaru dostava riznymi zpuasoby, jako napf. z vlhkosti vzduchu, z mastnoty, ze zbytku
organickych latek, ale nejcastéji z navlhlych obalu elektrod a tavidel [2].

Vodik zptsobuje vznik pori, Castecné oduhliceni za vzniku metanu, ktery rovnéz
zpusobuje praskani svaru. Pory vznikaji, kdyz se atomarni vodik vaze na volné povrchy
molekulového vodiku nebo miize redukovat ¢ast oxida [2].

Dusik je dalsi prvek, ktery se do svaru dostava ze vzdusné atmosféry. Na neptiznivy
vliv dusiku je nejvice citlivé obloukové svarovani a to kdyz neni dlouhy oblouk dostate¢né
chranény a dusik mize difundovat do svaru. Rozpustnost dusiku pii tuhnuti prudce klesa.
Proto dojde k rychlému pfesyceni svaru, tvorbé porii a ke starnuti svaru. Diky vysoké afinité
dusiku k n¢kterym ptisadovym prvkim, tvofi s témito prvky nitridy [2].

Trhliny ve svarovém spoji

Vyskyt trhlin ve svarech omezuje anebo znemoziuje jejich pouZzitelnost. Musi se tedy
volit takové podminky svafovani a vhodny zédkladni material, aby se vyskyt trhlin eliminoval.
Pt svatovani oceli se vyskytuji ¢tyfi zakladni typy trhlin (trhliny za tepla, trhliny za studena,
Zihaci trhliny a lamelarni trhliny). Ve skute¢nosti mtiZe trhlina iniciovat jako jeden typ a Sifit
se jako druhy. Mezi témito druhy navic rozliSujeme jesté korozni trhliny [2].

Trhliny za tepla

Vznikaji jak ve svarovém kovu tak v TOO (obr. 3.7) pfi ochlazovani svarovych spoji
mezi teplotami likvidu a solidu (u oceli nad 850 °C), piip. podsolidové teploty. Trhliny za
tepla se Cast&ji vyskytuji ve svarovém kovu nez v tepeln€ ovlivnéné oblasti [2, 14].

Jde o praskani v mikrooblastech, které se miiZze nasledné rozsitit dalSimi degrada¢nimi
mechanizmy az do makroskopickych rozmérti. Za hlavni pfi€iny krystalizacnich a likva¢nich
trhlin se povazuji prvky S, P, B, Nb, Ti a Si, které tvoii s Zelezem a niklem nizkotavitelna
eutektika. Rozlisujeme [2, 14]:

- krystaliza¢ni trhliny — vznikaji ve svarovém kovu béhem krystalizace vlivem sniZeni
taznosti kolem teploty solidu, vznik podporuji segregacni procesy, necistoty ve svaru a Spatné
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zvoleny zplisob svafovani, byvaji rozeviené a tvaroveé slozité, pti mnohovrstvych svarech se
mize stat, ze se trhlina zatavi pfi naneseni dalsi vrstvy [2, 14].

- likvaéni trhliny — vznikaji ve vysokoohfatém pasmu TOO nebo ve svarovém kovu
pfi nékolika nésobném navafovani, souvisi s pfitomnosti sulfidl, oxysulfidi nebo
karbosulfidi. Pokud tyto faze maji nizsi teplotu taveni nez zakladni material, napft. sulfid
zeleza, dochazi k nataveni sulfidického eutektika na hranicich austenitickych zrn a béhem
ochlazovani zptsobuji mezikrystalové trhliny [2, 14].

- polygonizaéni trhliny — vznikaji z poklesu taznosti. Tahova deformace probiha pfi
vysokych teplotach, zvySovani hustoty dislokaci je doprovazeno polygonizacnimi procesy, pii
kterych se dislokace uspotadaji do polygonizaéni siti. To je ovSem ptekazkou pro dalsi pohyb
dislokaci a zapfti¢inuje praskani zrn [2].

OSA SVARU

TEKUTA FAZE 4
TAHOVA NAPETI KREHKA FAZE
- _ v
KREHMKA FAZE ngTA
e
TEKUTA FAZE SVAR PASMO PREHRATI
PASMO
CASTECNEHO
NATAVENI

Obr. 3.7 - Vznik trhlin za tepla ve svarovém kovu a TOO [14]

Trhliny za studena

Jsou to trhliny indukované vodikem a zbrzdéné lomy, které vznikaji pii teplotach pod
200 °C. Nad touto teplotou je vodikové praskani nepravdépodobné. Vyskytuji se nejcastéji
v podhousenkové oblasti svarového spoje. Mohou se vSak vyskytovat i v kofenové oblasti,
v koncovych oblastech spoju a ve svarovém kovu. Jsou transkrystalického i interkrystalického
charakteru, povrch je leskly nezoxidovany. Jako hlavni pfi¢iny vzniku studenych trhlin se
uvadi:

- vysoka lokalni koncentrace vodiku ve svaru,

- vyskyt struktury citlivé na u¢inek vodiku (martenzit, bainit);

- zbytkova tahova napéti [2, 14].

Charakteristickym znakem tohoto typu trhlin je jejich opozdéni, coz znamend, Ze
Kiniciaci trhlin ve svarovém spoji dochazi az po né€kolika hodinach nebo dnech.
Pravdépodobnéjsi vyskyt trhlin za studena je v ocelich a svarech s vyssi pevnosti a ve svarech
s n€kolika vrstvami [2].

Néachylnost na vznik studenych trhlin souvisi s prokalitelnosti, resp. s transforma¢nim
zktehnutim. Vliv chemického sloZzeni na zakaleni v TOO lze vyjadiit uhlikovym
ekvivalentem [14].
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Zihaci trhliny

Vznikaji pfi mnohavrstvém navafovani nebo pii tepelném zpracovani svarovych spoju.
RozliSujeme tii druhy zihacich trhlin:

- za nizkych teplot — mezi teplotami 200 — 300 °C v disledku vysoké rychlosti ohfevu
na zihaci teploty, pfi které je velky rozdil teplot mezi povrchem a jadrem svaru [14].

- V oblasti zihacich teplot — mezi 600 - 650 °C, v podhousenkové oblasti s hrubymi
zrny. Jejich pfiCinou je snizeni plasticity této oblasti precipitacnim vytvrzenim a zkiehnutim
hranic zrn vlivem segregacnich procesti. Proto se nejcastéji vyskytuji v nizkolegovanych a
mikrolegovanych ocelich [14].

- podnavarové trhliny — vznikaji pfi navafovani konstrukéni oceli antikorozni
vystelkou (austenitickou navafovaci paskou). Pti kladeni vedlejsi vrstvy (obr. 3.8) se ovlivni
podnavarova oblast prvni vrstvy. V oblasti teplot pod A; se tyto trhliny vyskytuji v jiz diive
nepiiznivé ovlivnéné oblasti, které v prub¢hu zihani dale rostou [14].

I. VRSTVA
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OBLAST VYSKYTU
TRHLIN ]

AT T T
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N\ g

b)Y

HRUBOZRNA OBLAST
Obr. 3.8 - Oblast vzniku podnavarovych trhlin [14]

Lamelarni trhliny

Vznikaji v zdkladnim materialu nebo TOO v disledku naméahani ve sméru tloustky
zakladniho materialu, nej¢astéji ve valcovaném plechu. Maji stupiiovity, kaskadovy tvar,
zpravidla rovnobézny s povrchem plechu. Hlavni €initelé ovliviwjici vznik laminarnich trhlin
jsou:

— pritomnost velkého poctu plastickych, fadkovych vmeéstkt — vliv na anizotropii
mechanickych vlastnosti;

— zpusob svafovani a svarovaci parametry;

— obsah diftzniho vodiku [14].

Lameléarni trhliny fadime mezi studené trhliny, i kdyZ jejich vznik souvisi s dé&ji ve

vysokovyhtaté Casti tepelné ovlivnéné oblasti. Metalurgickou pfi¢inou vzniku tohoto typu
trhlin je nizka uroven plasticity ve sméru tloustky materialu [14].
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3.2 TECHNOLOGIE NAVAROVANI

3.2.1 Zpiisoby navarovani

Pro navatovani 1ze pouzit n¢kolik rtiznych technologii. U vSech
zpusobti jsou dilezita nasledujici hlediska:

a) tavici teploty zakladniho a pfidavného materialu

b) specificka hmotnost zakladniho a navafovaného materialu [15]

Navafovani plamenem

Zdrojem tepla je chemickd energie, ktera vznikne hofenim smési okyslicujiciho a
hoflavého plynu. Nejcastéji se pouziva kysliko-acetylénovy plamen (pii hofeni acetylénu ma
plamen nejvyssi teplotu 1 350 °C). Podle ptebytku kysliku ¢i acetylénu rozliSujeme tii druhy
plament (reduk¢ni, neutralni, oxida¢ni). Pro navarovani je nejvyhodnéjsi redukéni plamen, u
kterého dochazi ke zmenSeni hloubky zavaru a ke snizeni podilu zdkladniho materidlu
Vv ndvarovém kovu. Mezi dal§i vyhody patii rychly pfenos tepla do svaru, rychlé zapaleni
plamene a snadna regulace plamene. Povrch navafované soucasti nemusi byt dukladné
o¢istény od rzi a okuji [15, 16].

Mezi hlavni charakteristiky navafovani plamenem patii:

- navar bez propalu (minimalni oxidace);

- minimalni zfedéni se zakladnim materialem;

- plosné tepelné zatizeni (niZsi napéti v navaru);

- vysoky ptredehiev brani praskani navaru;

- pfi spravném sefizeni hladky povrch bez nerovnosti [17].

Navatovani elektrickym obloukem

Patfi sem vSechny zplisoby navafovani vyuzivajici jako zdroj tepla elektricky oblouk.
Jde o nizkonapé&tovy elektricky vysokotlaky vyboj, ktery hoti v prostfedi ionizovaného plynu
mezi elektrodou a svafencem. Bodové tepelné zatiZeni s vyssSi rychlosti navafovani nez pii
pouziti plamene mulzZe zplsobit vznik trhlin. Proto se pouziva ptfedehiev, aby se sniZila
rychlost ochlazovani a tim se zabranilo zakaleni [16, 17].

Elektroda ve formé¢ tycky nebo kontinudlniho dratu se tavi a vytvaii tak pfidavny
materidl, ktery spolu se zdkladnim materidlem tvoii svarovy kov. Nebo se elektroda netavi (je
vyrobena z té¢zko tavitelného materialu, napt. wolframu) a mluvime o navafovani netavici se
elektrodou. V takovém to piipadé se svarovy kov vytvaii pomoci piidavného materialu, ktery
je ze strany piidavan do oblouku [2].

Hofici oblouk je chranény pfed okolnim prostfedim pomoci ochranného plynu (MIG,
MAG), komponenty obsazenymi piimo v pfidavném materidlu (svafovani holym dratem),
slozkami obalu elektrody (svafovani obalenou elektrodou) anebo je chranény struskou
umisténou Vv jadte elektrody (svafovani plnénou elektrodou, obr. 3.9) [2].

Pti svafovani pod tavidlem dochazi ke spojeni dvou slitin, které jsou v kapalném stavu
diky elektrickému oblouku, ktery je ponofen pod vrstvu tavidla. Struska podporuje stabilitu
hoteni oblouku, ovliviiuje chemické slozeni a kvalitu svaru. Struska plave na povrchu
roztaveného kovu a po ztuhnuti svaru vytvoii struskovou kiiru, kterd se samovolné uvoliluje
nebo se odklepava kladivkem [2].
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Obr. 3.9 - Navatrovani plnénou elektrodou (1 - zakladni material, 2 — plnéna elektroda, 3 -
Zhavici civka, 4 - roztaveny svarovy kov, 5 - vzduch, 6 - struska, 7 - svarovy kov, 8 -
ochranny plyn, 9 - svatovaci hubice, 10 — podavac¢ elektrody) [18]

Navarovani s vyuzitim aluminotermické reakce

Aluminotermické svatfovani je zaloZeno na principu redukce oxidi Zeleza hlinikem. Po
zapaleni aluminotermické smési (800 — 1 100 °C) se ziska vysoce piehiaty teply kov, jenz je
zdrojem tepla pro nataveni zdkladniho materialu a zaroven i ptfidavnym materidlem. Zaroven
vznika kapalna struska oxidu hlinitého [18].

Navatovani plazmou

Plazmou se nazyvé stav plynu, ktery obsahuje neutralni molekuly a atomy, ale zaroveii
pozitivné a negativné nabité ionty. Vytvofi-li se v kontrahovaném prostoru mezi wolframovou
elektrodou (katodou) a chlazenou tryskou (anodou) elektricky oblouk, okolo kterého je veden
plyn (Ar, N nebo vzduch) nebo také rotujici vodni vir, vytvoii se plazmovy oblouk. Takovyto
oblouk se vyznacéuje vysokou energetickou hustotou a teplotou (az 25 000 °C) [18].

Navarovani laserem

Podstatou laserového svatovani je zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni. Proces
zesileni ma charakter fetézové reakce a je dale zvySovan priichody aktivnim prostfedim laseru
(rezonatorem), které je uzavieno dvéma zrcadly se vzdalenosti rovnajici se nasobku vlnové
délky emitovaného zatreni. Zrcadlo se 100 % odrazivosti vraci vSechny fotony do rezonéatoru,
ale zrcadlo s 80 — 90 % odrazivosti propusti po dosazeni kritického mnozstvi fotont ¢ast
zafeni ve formé kratkého vysokoenergetického pulsu s opakovaci frekvenci 1 az 500 Hz [16].

Vyhodou laserového navatovani je vysoka hustota energie a mechanizmy interakce
S materidlem, které zpisobuji rafinaci kovu v dasledku vypafovani povrchové aktivnich
prvku, takze pietaveny material je ¢istéjsi nez zakladni kov [2].

3.2.2 Pridavné materialy

Podle tvaru a zpiisobu provedeni Ize pifidavné materialy rozdélit nasledovne:

a) draty — vyrabi se valcovanim a tazenim, podle technologickych pozadavkl jsou
povrchove upravovany;

b) obalované elektrody — plné jadro je tvofeno tazenym dratem nebo pro specialni
ucely litymi tyCinkami. Obalové hmoty jsou tvofeny legujicimi ptisadami;

C) tyCinky — vyrabény z tazenych dratl, odlévanim nebo jako kompozity;
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d) plnéné elektrody (trubickové draty) — jsou vyrabény s riznym slozenim naplné
(ionizacni, dezoxidacni, struskotvorné, stfedné a vysoce legované). Vyrabi se
sbalovanim kovového pasku s pozadovanou néplni. Maji fadu vyhod, zejména
kompaktnost a odolnost proti vihku;

e) plnéné pasky — vyrabény sbalenim ocelové pasky, ktera méla tvar zlabku, do
n¢hoz jsou davkovany legujici slozky v praskové ¢i zrnité formé;

f) kordy — tzv. flexodraty, vyrabi se smichanim kovovych a slitinovych praska
s organickym plastifikatorem;

g) pasky — vyrabi se valcovanim, pouZzivaji se pro navarovani pod tavidlem;

h) pasty a prasky [19].

Pro navafovaci procesy se nejCastéji pouzivaji plnéné a obalované elektrody.
Elektrody lze podle druhu obalu (resp. napIn¢) rozdélit do ¢ty skupin:

— celulézové — obsahuji vice nez 30% celuldzy ve formé dievéné moucky, rutil (TiO,),
MnO a feromangan. Pii hoteni celuldézy se do svaru dostava velké mnozstvi vodiku, které je
dopliovano vodikem z vlhkosti téchto elektrod. Proto jsou uréeny pro oceli a podminky, u
kterych nehrozi vodikem indukované praskani. Struska je tenkd, lehce odstranitelna, ale
povrch svaru neni pfili§ hladky [2].

— rutilové — obsahuji nad 50% TiO,, celulozu, uhli¢itan vépenaty, SiO,, slidu a
feromangan. Plynova ochrana je tvofena CO, CO; a H, které se uvoliuji pfi hoteni. Tyto
elektrody vyzaduji pro stabilni hofeni oblouku ur¢itou vlhkost, proto se nemusi pied pouzitim
susit [2].

— bazické — ve svém obalu obsahuji vice nez 50% CaCOs, ktery se rozklada na CO a
COg, které vytvari plynovou ochranu. Do obalu jsou pridany dal$i dezoxidanty (feromangan,
ferosilicium, ferotitan). V piipad¢ ze by mél svarovy kov obsahovat dalsi legury se pfidava
ferochrom, feronikl, feromolybden atd. Plynovéa ochrana neni tak Gi¢innd jako u celul6zovych
elektrod, musi se udrzovat kratky oblouk, jinak hrozi nebezpe¢i poérovitosti. V dusledku
metalurgickych reakci je svarovy kov €istéjsi a je diky tomu dosazeno lepSich mechanickych
vlastnosti svarového kovu [2].

— kyselé — v obale maji vysoky podil prasSkového oxidu zeleza, a proto obsah kysliku
ve svaru bude vyssi. Dusledkem toho jsou hor$i mechanické vlastnosti, hlavné taznost a
houzevnatost. Musi tedy obsahovat vétsi mnozstvi dezoxidovadel [2].

16



4. EXPERIMENTALNI CAST

4.1 EXPERIMENTALNI MATERIAL

Zakladni material

Jako zakladni material byla pouZita kolejnice z uhlikové oceli. Chemické slozeni bylo
oveéteno pomoci optického emisniho spektrometru s doutnavym vybojem SPECTRUMAT
GDS-750 a je uvedeno v tab. 4.1.

Tab. 4.1 — naméfené chemické slozeni zakladniho materialu (hm. %)

C Mn Si P S Cr Ni Al Mo
kolejnice | 0,56 | 0,93 0,32 | 0,011 | 0,023 | 0,06 0,03 | 0,026 | 0,01
Cu Sn Ti
kolejnice | 0,03 | 0,02 0,01

Mikrostruktura kolejnice byla pozorovana na svételném mikroskopu Olympus GX-51
a je zobrazena na obr. 4.1. Je tvofena ptevazné perlitickou strukturou ve které jsou kolonie
perlitu obklopeny obalkami proeutektoidniho feritu.

Tvrdost zékladniho materidlu byla naméfena metodou dle Vickerse HV10 na
tvrdoméru LECO LV-700. Tvrdost HV10 zakladniho materialu nabyvala hodnoty 223 + 6HV.

Pridavny material

Jako ptidavny materidl byla pouzita plnéna elektroda ESAB OK TUBRODUR 15.43,
kterd ma bazickou naplii a vytvaii tak vlastni ochranou atmosféru. Vysledny svarovy kov je
Cr-Ni-Mn typu a vytvaii martenziticko-bainitickou strukturu. Chemické sloZeni udavané
vyrobcem je v tab. 4.2. Udavana tvrdost je 300 — 400 HV.

Tab. 4.2 — typické chemické slozeni svarového kovu (hm. %)

C Si Mn Cr Ni Mo Al

0,15 0,30 1,10 1,00 2,30 0,50 1,50
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Obr. 4.1b - mikrostruktura zakladniho materidlu
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Piiprava vzorki navarovanim

Ke zhodnoceni byly vyrobeny 4 vzorky, kazdy s jinym poctem navaienych vrstev.
Navary u vzorku 1 - 3 byly navafeny plosn¢ na hlavu kolejnice (obr. 4.2). Na téchto vzorcich
jsou jedno, dvou a tiivrstvé navary. Na vzorku 4 byl proveden pétivrstvy bo¢ni navar (obr.
4.3), u kterého byly pouzity médéné piilozky.

3. nivar 2. néivar

Obr. 4.2 — Schéma provedeni navart u vzorku 1,2 a 3

Hiava jeFabové kolejnice Médéng prilozka t1.10 mm

Obr. 4.3 — Schéma provedeni navaru u vzorku 4
K vytvofeni vSech vrstev navarQi byl pouzit stejny ptfidavny material ve formé
kontinualn¢ podavané plnéné elektrody. Svafovaci parametry jsou uvedeny v tab. 4.3.

Piedehiev nebyl pouzit a svar nebyl nijak dale tepelné zpracovavan.

Tab. 4.3 — Svafovaci parametry

Primér Proud Napéti Rychlost VKM | Vhesené teplo
elektrody [A] V] podavani svairovani [kJ/mm]
[mm] [m/min] [kg/h]
1,6 150 — 300 25 -36 50-12,6 24-68 05-2




4.2 METODICKA CAST EXPERIMENTU

Prvni ¢asti prace bylo metalografické hodnoceni struktury névaru a tepeln€ ovlivnéné
oblasti zaméfené na vyskyt nezadoucich struktur. Pro toto hodnoceni byly separovany vzorky
Z mist, u kterych se ptedpokladala nejvyssi rychlost ochlazovéani a zvySena pravdépodobnost
vyskytu zakalnych struktur. Vzorky byly tedy odebrany z okrajové ¢asti hlavy kolejnice (obr.
4.4).

Obr. 4.4 — Misto odbéru vzorku

K oddéleni zkoumaného vzorku byla pouzita fezaCka S intenzivnim chlazenim.
Vybrusy byly zhotoveny podle standardnich postupii — brouseno za mokra a leSténo pii
pouziti diamantovych past na zafizeni od firmy LECO. Pro pozorovani mikrostruktury se
vzorek naleptal Nitalem — 2% pro vyhodnoceni TOO a 5% pro vyhodnoceni navaru.
Pozorovani bylo provedeno na metalografickém mikroskopu Olympus GX-51 pifi zvétSeni
objektivu 5x a 50x (celkové zvétSeni pro dokumentaci bylo 50x a 500x).

V ptipadé vzorku 1 byla struktura dokumentovéna i pomoci obrazu sekundarnich
elektronii rastrovaciho elektronového mikroskopu Philips XL 30 vybaveného EDS
detektorem. Stejna sestava byla pouzita k uréeni typu vméstka ve svarovém kovu.

Tvrdost experimentdlniho materidlu byla méfena pfes vSechny oblasti (svarovy kov,
TOO, zakladni material) vzorku metodou dle Vickerse HV10 na tvrdoméru LECO LV 700.
Mikrotvrdost byla vyhodnocena na rozhrani svarovy kov - TOO za pomoci
poloautomatického mikrotvrdoméru LECO 400M-PC2.
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4.3 VYSLEDKY EXPERIMENTU
4.3.1 Metalografické hodnoceni

Metalografické hodnoceni bylo zamétfeno na vyhodnoceni vysledné mikrostruktury
po zhotoveni névart. Mikrostruktura vzorki se skladala ze tii oblasti: svarového kovu,
tepelné ovlivnéné oblasti a zdkladniho materidlu. Pfi vyhodnocovani TOO byla pozornost
zaméiena na vyskyt nezadoucich struktur. Mikrostruktura zdkladniho materidlu je na vSech
vzorcich totoznd, ale TOO oblast je vlivem rtizného poc¢tu navarenych vrstev rozdilna.

V tepelné ovlivnéné zon¢ kolejnice byl predpokladan vyskyt téchto oblasti:

|. — tzv. prehrdta zona — navazuje na linii ztaveni a charakterizuje ji hrubé
austenitické zrno;

Il. — oblast vyhtata na teploty obvyklé pro normalizacni zihani;

I1l. — oblast vyhtata v intervalu teplot A; az Ag;

IV. — oblast, kde teplota nepiesahla teplotu Aj.

Vzorek 1

Jednovrstvy nédvar ma $itku 5-6 mm a jeho mikrostruktura je tvofena pfevazné hornim
bainitem (obr. P1.2). Pomoci EDS analyzy bylo uréeno chemické sloZeni tmavych castic
V matrici navaru. Tyto ¢astice jsou pievazné tvoreny oxidy na bazi hliniku.

TOO vzorku je Siroka 5-6 mm. V oblasti | bylo pozorovano tenké proeutektoidni
sitovi feritu okolo zhrublych perlitickych kolonii (dale zrn, obr. P1.3). Mikrostruktura se dale
zjemnuje a v oblastech II, III a IV je tvofena feriticko-perlitickou strukturou, avSak stale
dochazi ke zmensovani perlitickych zrn (obr. P1.4 — P1.5). Pfi teploté ovlivnéni vyrazné pod
A1 jiz nedochdzi k zjemnovani struktury, velikost piivodnich austenitickych zrn se jiz neméni,
1ze pozorovat ¢astecnou sferoidizaci perlitického cementitu (obr. P1.6).

Vzorek 2

Dvouvrstvy navar je Siroky 8-9 mm, mikrostruktura obou vrstev navaru je z velké ¢asti
tvofena hornim bainitem. Vnitini navafena vrstva pfi porovnani obr. P2.2 a P2.3 obsahuje
vice karbidl. Obé¢ vrstvy maji zna¢né zhrublé austenitické zrno a obsahuji oxidické vmeéstky.

Navareni druhé vrstvy vedlo k normalizaci pivodni hrubozrnné struktury v oblasti |
a k ¢astetnému oduhliceni v podnavarové oblasti. Na rozhrani navar-tepelné ovlivnéna oblast
se vyskytovala perlitickd zrna, zatimco ve vétsi vzdalenosti od rozhrani bylo patrné oduhli¢eni
(obr. P2.4). Struktura je dale prevazné feriticko-perliticka s naznaky sferoidizace lamel
cementitu, ve vét$i vzdalenosti lze sledovat strukturu typickou pro zihani na mékko (obr. P2.5
—P2.7).

Vzorek 3

Navar tvofeny tifemi vrstvami ma Sifku 10-12 mm. Mikrostruktura je bainitického typu
(obr. P3.2 — P3.4) a je siln¢ znecisténa oxidickymi vmeéstky.

V okoli linie ztaveni byla pozorovana difize uhliku smérem do navaru, o Cemz
vypovida vysoké mnozstvi feritu v této oblasti (obr. P3.5). Vlivem tfeti navarené vrstvy doslo
k zjemnéni pivodni struktury (obr. P3.6), ale v oblasti vyhiaté v rozmezi teplot od A; do Az
doslo ke zhrubnuti perlitickych zrn (obr. P3.7). V ostatnich oblastech doslo k zjemnéni
struktury a nasledné k sferoidizaci lamel perlitu (obr. P3.8 a P3.9).
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Vzorek 4

Bo¢ni navar ma rovnéz bainitickou strukturu, s mnozstvim oxidickych vméstka
(obr. P4.2). Siika navaru je kolem 4 mm.

Mikrostruktura podndvarové oblasti je tvofena perlitickymi koloniemi a obalkami
feritu (obr. P4.3). V nékterych mistech byl pozorovan vyskyt proeutektoidni faze —
Widmannstittenova feritu (obr. P4.4). Sklesajici teplotou ovlivnéni se zjemiuje i
mikrostruktura, a to az do teplot okolo Aj, kde dochazi k pfeméné lamelarniho perlitu na
perlit zrnity (obr. P4.5 a P4.6).

4.3.2 Méreni tvrdosti
Tvrdost vzorku 1 je zobrazena na obr. 4.5 a podle naméfenych hodnot tvrdost klesa ve

sméru navar — zakladni material kolejnice. Pokles z hodnoty HV10 okolo 280 na piiblizné
220 lze objasnit rostouci mezilamelarni vzdalenosti a zthanim perlitické struktury,

Prubéh tvrdosti - vzorek 1
Navar TOO Zakladni material
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vzdalenost od rozhrani [mm)]

Obr. 4.5 - Tvrdost vzorku 1

Na obr. 4.6 je znazornén pribéh tvrdosti vzorku 2. Druhd navafena vrstva zpusobila
vyrazny pokles tvrdosti v blizkosti pasma ztaveni az na hodnoty HV10 blizké hodnotam
tvrdosti neovlivnéného zakladniho materialu.

Vliv tieti navarené vrstvy na tvrdost vzorku 3 je na obr. 4.7. Na rozhrani navar — TOO
lze pozorovat nejvétsi pokles tvrdosti ze vSech uvedenych vzorkd, ktery je zplsoben
oduhli¢enim této oblasti. Tvrdost tepeln€ ovlivnéné zony je srovnatelnd s tvrdosti zékladniho
materialu.

U vzorku 4 (obr. 4.8) byla v navaru naméfena nejvyssi hodnota HV10 ze vSech
métenych vzorkd. Pribéh tvrdosti v tepelné ovlivnéné oblasti je srovnatelny s pribéhem
vzorku 1.

22



Navar

Prubéh tvrdosti - vzorek 2
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Obr. 4.6 — Tvrdost vzorku 2
Prabéh tvrdosti - v7nrele 3
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Obr 4.7 - Tvrdost vzorku 3
Prabéh tvrdosti - vzorek 4
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Obr. 4.8 - Tvrdost vzorku 4
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Hodnoceni mikrotvrdosti bylo zaméfeno na rozhrani navar - TOO. Pribéhy
mikrotvrdosti jsou na obr. 4.9 — 4.12. Namétené hodnoty HVO0,1 odpovidaji hodnotam HV10.
U vzorkidl 2 a 3 jsou na rozhrani patrné vyrazné poklesy tvrdosti (360 — 240) zplsobené
vyzihanim a oduhliCenim této oblasti pfi navafovani dalSich vrstev. Hodnoty TOO a
zékladniho materialu se nelisi. U vzorkli 1 a 4 neni pokles tvrdosti na rozhrani tak vyrazny a
hodnoty HVO0,1 klesaji se vzdalenosti od rozhrani na hodnoty tvrdosti zakladniho materialu.

Mikrotvrdost - vzorek 1
Navar TOO

tvrdost HVO,1

o
(=)

5 10 15 20 25
vzdalenost od rozhrani [mm]

Obr. 4.9 - Mikrotvrdost vzorku 1

Mikrotvrdost - vzorek 2
Navar TOO

tvrdost HV 0,1

5 o 5 10 15 20
vzdalenost od rozhrani [mm)]

Obr. 4.10 - Mikrotvrdost vzorku 2
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Mikrotvrdost - vzorek 3

Navar TOO

tvrdost HVO,1

'
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o

5 10 15
vzdalenost od rozhrani [mm]

Obr. 4.11 - Mikrotvrdost vzorku 3

Mikrotvrdost - vzorek 4
Navar TOO

tvrdost HVO,1

4 2 0

2 4 6 8
vzdalenost od rozhrani [mm]

Obr. 4.12 - Mikrostruktura vzorku 4
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5. DISKUSE VYSLEDKU

Z vysledkl hodnoceni jednotlivych vzorkl pfipravenych navafenim bainitické vrstvy
na zakladni material, ktery byl tvotfen jetdbovou kolejnici, je patrny vliv celkového mnozstvi
vnesen¢ho tepla a pocCtu navafenych vrstev na vyslednou mikrostrukturu, tvrdost, Sirku
tepelné ovlivnéné oblasti a jiné vlastnosti.

Metalografické hodnoceni navari prokazalo bainitickou mikrostrukturu vsech
navafenych vrstev. Veskeré vrstvy mély znaéné zhrublé plivodni austenitické zrno a byly
znecistény oxidickymi vméstky prevazné na bazi Al.

Tvrdost bainitickych navarti se pohybovala v rozmezi 300 — 400 HV10. Namé&iené
hodnoty mikrotvrdosti byly nepatrné vys$si nez hodnoty HV10. I pies to se tyto hodnoty
pohybovaly v rozmezi 300 — 400 HVO,1. Pouze ve dvou pfipadech byla naméfena hodnota
mimo tento interval. Zjistény typ mikrostruktury a hodnoty tvrdosti se shoduji s udaji, které
uvadi vyrobce elektrody.

Pfi vyhodnocovani tepelné ovlivnéné oblasti bylo patrné, Ze Sitka TOO roste
s mnozstvim tepla pfivedeného do svaru a S poctem navafenych vrstev. Stejné tak i
mikrostrukturu této oblasti vyrazné ovliviiuje pocet vrstev. U jednovrstvého navaru byl
Vv blizkosti linie ztaveni pozorovan vyskyt proeutektoidniho sitovy feritu po hranicich zna¢né
zhrublych austenitickych zrn. U dvou a tfivrstvych navart doslo ke zjemnéni struktury v této
oblasti vlivem opakovaného vyhiati TOO. Oblast, kterd byla ovlivnéna teplotami V rozmezi
A; — As a doSlo vni kcasteéné rekrystalizaci a prekrystalizaci, byla charakterizovana
jemnozrnnou a homogenni strukturou slozenou z feritu a perlitu. V mistech kde byl interval
teplot pfiblizné A; — 550 °C doslo k vyzihani struktury a k ¢aste¢né pfeméné lamelarniho
perlitu na perlit zrnity. Tento pribéh zmén struktury je shodny s pribéhem uvadénym
V literatuie [1].

Pouze u vzorku 4 byla ojedinéle pozorovana nezadouci Widmannstéttenova struktura
Vv podnavarové oblasti. Vyskyt feritu s takovouto morfologii je podporovan vyssi ochlazovaci
rychlosti a zhrubnutim zrn v misté svaru. ZvySeni odvodu tepla ze svaru Ize docilit pouZitim
médénych piilozek, které jsou na obr. 4.3. Odvod tepla je v tomto pfipadé podporovan vyssi
tepelnou vodivosti médi. Pfi porovnani mikrostruktury podnavarové oblasti vzorku 4
s ostatnimi vzorky, je patrny vliv téchto pfiloZzek na vyskyt Widmannstéttenova feritu. Dalsi
prabéh mikrostruktury v TOO je shodny s pfedchozimi vzorky.

Naméfené hodnoty tvrdosti se pohybovaly v intervalu 250 — 280 HV10. Jak uvadi
literatura [9], nedosahuje tvrdost takovych hodnot, které by prokazovaly piitomnost
martenzitu ve struktufe TOO. U vzorka 1 a 4 byly v podnavarové oblasti naméfeny vyssi
hodnoty HV 10 nez u vzorkt 2 a 3. To bylo zpisobeno jinym typem mikrostruktury, ktera
byla u téchto vzorkt tvofena hrubymi perlitickymi zrny a feritickym sitovim okolo. Zatimco
u vzorkli 2 a 3, byla mikrostruktura podnévarové oblasti tvofena rovnomeérnou feriticko-
perlitickou strukturou. V oblastech kde byla struktura typicka pro Zihani na mekko, doslo
k poklesu tvrdosti az na hodnoty srovnatelné s tvrdosti zakladniho materialu (212 — 238
HV10).

Hodnoceni mikrotvrdosti pfechodové oblasti potvrdilo vliv vneseného tepla do
svarového spoje. Pouze u vzorku 1 nebyla vyrazna zména mikrotvrdosti na pfechodu navaru a
TOO. U vzorkih 2 a 3 doSlo k vyraznému poklesu HVO0,1 v TOO, ktery byl zplsoben
¢astecnym oduhli¢enim podnavarové oblasti TOO.
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6. ZAVERY

K posouzeni moznosti pouziti bainitického navaru plnénou elektrodou jako renovaéni
technologie byly piipraveny 4 vzorky. VSechny vzorky byly navatreny za stejnych podminek.
Lisily se pouze poctem navaienych vrstev a mnozstvim vnesené¢ho tepla. Jako zakladni
material byla pouzita kolejnice s prevazné perlitickou strukturou a s obsahem uhliku 0,56 hm.
%.

Metalograficky rozbor potvrdil, ze vSechny navafené vrstvy mély bainitickou
strukturu se znacné hrubym zrnem primarniho austenitu. Dale byla zjisténa piitomnost
oxidickych vméstkli na bazi hliniku. Nejvyssi hodnoty tvrdosti se pohybovaly okolo 360
HV10.

Hodnocenim tepelné ovlivnéné zony bylo zjisténo, ze S rostoucim poctem vrstev
svarového kovu a s mnozstvim vnesen¢ho tepla ovliviiujictho zakladni materidl dochézi
k rozsifovani TOO. Metalograficky rozbor nepotvrdil vyskyt martenzitu v TOO. Vyskyt
nezadouci struktury nepotvrdilo ani méfeni tvrdosti, protoze zjisténé hodnoty byly pod 280
HV10. Opakované vyhtati TOO dalSimi navary vedlo ke zjemnéni struktury a k mirnému
poklesu tvrdosti. Ve vzorcich 2 a 3 je homogennéjsi struktura TOO nez v neovlivnéném
zakladnim materialu. V bo¢nim névaru byl v hrubozrnné oblasti ojedin€le pozorovan vyskyt
Widmannstéttenovy struktury. Negativni vliv mélo opakované vyhtati na tvrdost pfechodu
navar — TOO. Vlivem ¢astecného oduhli¢eni byl pozorovan vyrazny pokles HV0,1 na tomto
rozhrani.

Na zékladé vysledkti metalografického hodnoceni a méfeni tvrdosti 1ze doporucit
pouziti plnéné elektrody, kterd poskytuje bainitickou strukturu svarového kovu, na navafovani
jetfabovych kolejnic za ucelem prodlouzeni jejich Zivotnosti.
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7. PREHLED POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Eutektoidni teplota oceli

Teplota premény austenitu na ferit

Uhlikovy ekvivalent

Tvrdost dle Vickerse

Svafovani v aktivni atmosféie (Metal Active Gas)
Svarovani v inertni atmosféte (Metal Inert Gas)
Teplota pocatku martenzitické piremény

Mez kluzu materialu

Mez pevnosti materialu

Tepelné ovlivnéna oblast

Ferit

Doba ochlazovani mezi teplotami 800 a 500 °C
Austenit
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9. PRILOHY
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VZOREK 1

Obr. P1.1 - Vzorek 1
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Obr. P1.2b - Navafena vrstva
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Obr. P1.3 - Hruozrné oblast TOO
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Obr. P1.4 - Obast noIizce struktur
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Obr PL5b - Zje

Obr. P1.6 - Oblast Vyhfété po teplotou A

35



VZOREK 2

Obr. P2.1 - Vzorek 2

Obr. P2.2 - Vnéjsi navafend vrstva
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Obr. P2.

Obr. P2.4 - Rozhrani éar-TOO
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Obr. P2.5a - Znormalizovana &ast TOO
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Obr. P2.5b - Znormalizovana &ast TOO
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VZOREK 3

Obr. P3.1 - Vzorek 3

Obr. P3.2 — Tteti (vnéj$i) navaiena vrstva
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Obr. P3.3 - Druha (prostfedni) navafena vrstva

Obr. P3.4 - Prvni (vnitini) navafena vrstva
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Obr. P3.7b - Hrubsi perliticka zrna v oblasti vyhtaté v rozmezi teplot A; az As
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VZOREK 4

Obr. P4.1 - VVzorek 4

Obr. P4.2 - Boéni navar
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Obr. P4.4 - Widmannstittenova struktura vyskytujici se v hrubozrnné oblasti
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Obr. P4.5b - Oblast vyht

ata mezi teplotami A; a Ag
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