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ABSTRAKT

HRABINA Martin: Renovace nastrojovych oceli pro tvafeni za studena

Diplomova prace “Renovace nastrojovych oceli pro tvareni za studena® vystihuje soudobou
problematiku vytvareni otéruvzdornych navaru nastrojovych oceli. Prace je rozdélena do
dvou zékladnich kapitol. Prvni Cast prace se zabyva teoretickym rozborem, kde jsou popsany
jednotlivé druhy poruSeni nastroji vznikajici pii tvareni. Na Cast teoretickou navazuje Cast
experimentalni. V této Casti jsou zvoleny materialy pro navary a v neposledni tade
technologie navarovani. Zaveér prace je vénovan hodnoceni dosazenych vysledku, které jsou
vystupem z provedenych zkousek.

KLICOVA SLOVA

Nastroj, ocel, opotiebeni, svafitelnost, navar, ptidavny material, TIG

ABSTRACT

HRABINA Martin: Renovation of tools steels for cold forming

Master’s thesis “Revovation of tools steels for cold forming™ characterizes wear resistant
welds for tool steels. The thesis is dividend into two main chapters. The first chapter of the
thesis is focused on the theory of wear for cold work steels. The theory is combined with an
experimental chapter. The experimental part describes particular materials and technology for
welding. The conclusion of the thesis is evaluated results of test for mentioned technology
and welding conditions.

KEYWORDS

Tool, steel, wear, weldability, clad, wire material, WIG
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UvOD

Technologie tvafeni za studena je oblasti zaméfenou na zpracovani oceli v oblastech
objemového nebo plosného tvafeni. Teplota tvareni je pod hodnotou 35 % teploty taveni
tvareného materialu. Nejroz§ifenéjsi operaci plosSného tvareni je stiihani, které 1ze povazovat
bud’to za kone¢nou nebo se jedna o operaci pro vyrobky na dalsi technologie (ohybani, tazeni,
dérovani). Zpracovavanymi polotovary jsou at' uz tabule plechu nebo svitky plechu.
Pozadavky zakaznikl odebirajici vyrobky vzristaji na kvalit€¢ a presnosti. Neni tfeba
opomenout ani pozadavky na mechanické vlastnosti vyrobku, které zaruci bezproblémovy
provoz vyrobku v uzité oblasti. S témito pozadavky neni bran ohled jen na zpracovavany
material, ale také na néastrojové oceli, které udavaji tvar budoucimu vyrobku. Kazda
nastrojova ocel neni uzitna po nekonecné dlouhou dobu a se vzristajicim poctem vyrobku
se snizuje zivotnost oceli. To plati pfedev§im v sériové nebo hromadné vyrobé. Vysledky
praktickych zkousek ukazaly, ze navarovanim (renovaci) lze dosahnout stejnych nebo lepsich
vlastnosti na lokalnich mistech oceli. Ztoho divodu je pouzivana cela fada ptidavnych
materiald pro dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti. Priklady renovovanych
povrchi lze vidét na Obr. 1 [2], [3], [4].

Obr. 1 Priklady renovovanych povrchii ndstrojii [5], [6]



1. ZPUSOBY RESENI RENOVACE

Stav nastroje urCuje kvalitu vylisku nejen z hlediska rozmért, ale i jakosti povrchu.
Nastroje prochazi po odlisovani vétsi vyrobni davky (vzdy) pravidelnou udrzbou, pii které
jsou pomoci jefabu tzv. otevieny, viz Obr. 2. Po otevieni nasleduje kontrola poSkozeni
jednotlivych dilt. Nastroje lisujici plechy vétsi tloustky a o vyssi hodnot€é meze pevnosti
v tahu jsou zakonité opotfebeny rychleji i pfi mensich vyrobnich sériich [8].

Mezi vlastnosti, které je nutné zkontrolovat, ostrost stfiznych hran raznikd a matric, a dale
stav ohybové plochy. —

Ke zisténi, ze stav
stfiznych a ohybovych
ploch neni vyhovujici,
nedochazi pouze pii
udrzbé nastroji  po
odlisovani  vyrobni
série, ale mnohem
Castéji  jiz  behem
lisovani. Z tohoto
divodu je nezbytné se
problémem co
nejrychleji zabyvat a
nalézt vhodny zpusob
reseni [7], [8].

Obr. 2 Pracovisté udrzby tvarecich nastroji

Jednim ze zpusobu, jak problém efektivné feSit, je nahrada soucasti za novou ze skladové
pojistné zasoby. Druhou moznosti je renovace.

Renovaci lze dosahnout pavodnich nebo jinych pozadovanych rozméra s lepSimi
vlastnostmi lokalniho mista na nastrojovych ocelich. Timto zptsobem je mozné Zivotnost
nastroje prodlouzit. Jesté pifed samotnou renovaci nastroje je nutné polozit si otazku, jak jsou
poskozeni rozsahla a zda by se renovace ekonomicky vyplatila. V pfipad€, ze by naklady
na renovaci presahly 70 % ceny nové soucasti, zekonomickych divodd se neprovadi.
V takovém ptfipadé se opotiebena soucast nahrazuje za novou z pojistnych skladovych zasob.
V ptipadé renovace jsou dostupné tyto dvé moznosti renovace [7], [8].

e Jednim ze zpusobu, jak opravit nebo upravit soucast, aby plnila svoji funkci je prebrouseni
funkénich Casti nastroje. Malé opravy ploch miZzeme provadét piimo v lisu,
ale prebrouseni velkych ploch vyzaduje vyjmuti tvareciho nastroje zlisu a demontaz
konkrétniho nastroje. Funk¢ni Casti stfiznych nastroju predstavuji Cela. Vlivem jejich
Castého prebrusovani dochazi ke zméné rozmért nastroje, predevsim vyska. V dusledku
zmeény vySky néastroje je zapotiebi vkladat pod né podlozky, jinak hrozi pfi lisovani
neprostiizeni plechu.
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e Druhym zpiisobem feSeni je renovace pomoci svafovaciho zafizeni. Vyhoda technologie
navafovani oproti brouSeni spociva ve vytvofeni navaru na poskozené misto.
Takto dosahneme puvodniho nebo jiného pozadovaného tvaru soucasti. Navafena mista
jsou nasledné opracovavany brousenim ¢i lesténim. Nevyhodu predstavuje pomérné velka
pocate¢ni investice do svarovaciho zafizeni, pfidavnych materialt a ptislusenstvi [7], [8].

1.1 PROFIL SPOLECNOSTI

Jednim z podnika zabyvajicich se konstrukci tvarecich nastroji a vyrobou lisovanych dila
je ROSTRA s.r.o., (Obr. 3). Provozovna této firmy sidli ve Vizovicich ve zlinském kraji
a ZkusSenosti této spoleCnosti s lisovanim plechovych dili na postupovych a tandemovych
nastrojich jsou dlouholeté. Vyrobni prostory (lisovna) jsou vybaveny perifernimi linkami
a vystfednikovymi klikovymi lisy. V soucasné dobé produkty lisovny nachéazi uplatnéni
predevS§im v automobilnim pramyslu, dale pak v elektrotechnice, plastikarském pramyslu
a zdravotnictvi [9].

Obr. 3 Pohled na sidlo spolecnosti Rostra s.r.o. [9]
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2. ROZBOR OPOTREBENI NASTROJU

Opotiebeni nastroje predstavuje nezadouci proces, ktery vznika pii vzajemném pusobeni
funkénich Casti nastroje a tvareného materialu. Meéfitkem opotiebeni neni jen ubytek
materialu, ale i celkova zména kvality funkéniho povrchu soucasti. Zptsobuje zhorSeni
funkce a vede k pred€asnému vyfazeni nebo k uplnému poruSeni nastroje. Opotiebeni
se projevuje jako odstranovani nebo premistovani castic hmoty z funkéniho povrchu
nastroje [10], [11].

Aby bylo mozné nastroj opravit nebo upravit, je dilezité nejprve zjistit, jakym zptsobem
byl nastroj porusen (opotiebovan). Dana opotiebeni vznikaji bud osaméle, nebo v riznych
kombinacich. V zavislosti na zpisobu poruseni volime vhodnou technologii opravy tak,
aby byla zaji§téna dostateCna ucinnost a bezpecnost pro dalsi provoz. Mezi nejbéznéjsi druhy
porusSeni nastroju (v zavislosti na tvafeci operaci) patii zadirani, ryhovani, vyStipovani
a lomy [12], [10].

Vyse uvedené typy poruseni lze zafadit podle CSN 01 5050 do tii zakladnich mechanismd
opotiebeni [12].

2.1 ABRAZIVNIi OPOTREBENI

Abrazivni opotiebeni fadime mezi dominantni druhy opotfebeni. Vznikd pfi kluzném
pohybu za soucasného silového pusobeni abrazivnich ¢astic a funkéniho povrchu nastroje.
Pti tomto zpusobu opotiebeni dochazi k oddélovani a premistovani ¢astic materialu nastroje.
Pohyb castic nachazejici se mezi funkénimi povrchy muze byt volny (kdy castice vnikly
mezi funkéni povrchy samostatn€) nebo vazany v tvafeném materialu. Schematicky je
opotfebeni znazornéno na Obr. 4. Opotiebenou hranu nastroje lze pozorovat také
na Obr. 5 [13], [14], [15], [16].

SMER POHYBU NASTROIE

ABRAZIVNI CASTICE ‘
t

A
aA A

NASTRO) —@ »— TWARENY MATERIAL

OPOTREBENI
NASTROIE

Obr. 4 Schéma abrazivniho opotrebeni [16] Obr. 5 Opotrebeni hrany ndstroje[16]

Abrazivni Castice, nachazejici se mezi kontaktnimi plochami, zpusobuji vlivem
pusobiciho zatizeni ryhy na povrchu nastroje. Ryhovani povrchu vzdy predchazi plasticka
deformace [10].

Pti vz4jemném pohybu mohou nastat tyto dve situace:

e Plasticka deformace vznikd ryhovanim povrchu nastroje abrazivnimi casticemi.
Pred abrazivni Castici se vytvaii narustek, nasledné také naval kolem ryhy (Obr. 6).
V tomto pfipadé nedochéazi k ubéru materidlu nastroje, ale cely objem ryhy je
premistén ve formé navalu na okraj vzniklé ryhy [14], [15], [10].
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e Ke vzniku navali nedochazi na okrajich ryh, ale cely objem této ryhy je odstranén
z povrchu nastroje mikrofezanim, a to ve formé tiisky (Obr. 7). Tento zpusob
opotiebeni je v praxi Castéjsi [14].

Obr. 6 Ryhovani povrchu s ndavalem [15] Obr. 7 Ryhovani povrchu s bez navalu
s odstranénim trisky [15]

U obou pfipadl se na spodni Casti ryhy Casto vytvari trhliny, které v dalSich operacich
mohou vést k poruSeni nastroje. Dulezitymi faktory ovliviiujicimi opotiebeni nejsou
jen abrazivni Castice, ale 1 pfitlacné sily a délka drahy, na které dochazi k abrazi.
Se zvySovanim pfitlaéné sily dochézi ke zvySovani tlaku, ktery nastroj vyviji na tvareny
material, ¢imz dochazi k linearnimu zvySeni poctu ryh na povrchu nastroje [10].

Plasticka deformace na povrchu nastroje vznika 1 v pfipade€, kdy je zatézujici sila mala.
Se zvysujici se plastickou deformaci roste pocet nové vzniklych abrazivnich Castic, které
se podileji na zvySeni intenzity abraze [10].

2.1.1 ABRAZIVNi CASTICE

Abrazivni Castice, UcCastnici se procesu abraze, predstavuji Castice s vyssi tvrdosti,
nez jakou ma opotfebovavany povrch nastroje. Témito tvrdymi casticemi, ryhujici povrch
nastroje, mohou byt latky obsazené nejen v tvafeném materialu jako vmeéstky, ale 1 necistoty,
které se dostaly mezi kontaktni povrchy z okolniho prostfedi. Abrazivni Castice mohou
vzniknout také od adhezivniho opotfebeni, kdy od tfeciho procesu vznikaji Castice, které jsou
vlivem zatizeni a pohybem plasticky deformovany a stavaji abrazivnimi pro nastrojovy
material [17] [18].

Mezi hlavni vlastnosti téchto Castic opatii geometrie, orientace, tvrdost a pevnost.
Geometrie a orientace castic ma vliv na velikost ubéru materidlu z povrchu néstroje.
Na ryhovani a odstrafiovani materialu se mohou podilet jen takova zrna, ktera jsou vhodné
orientovana. Tvar Castice totiz ovliviiuje vznikly reliéf na povrchu nastroje. Ostrohranny tvar
vytvafi Skrabance. Zaoblena zrna naopak zpusobuji dulky, které navic povrch zpevriuji.
Abraze se zvySuje s velikosti Castic, pficemz opotiebeni volnymi Casticemi mezi funkénimi
povrchy se UcCastni jen ty Castice, které jsou nejveétsi [17], [18].
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2.2 ADHEZIVNi OPOTREBENI

Adhezivni opotiebeni vznika u stycnych povrchi, které nejsou hladké. Tyto nerovnosti
v misté styku nastroje s tvafenym materialem zpusobi zpocatku elastickou deformaci.
Jakmile tlakova napéti v kontaktu prekro¢i mez kluzu v tlaku, dojde k deformaci
plastické [19].

Mezi nastrojem a tvafenym materidlem vznikaji pfi nerovnostech povrchu velké adhezni
sily, které naruSuji povrchové vrstvy a vytvaii mikrospoje (Obr 8). Ty jsou dale vlivem
pohybu nastroje narusovany vné€jSimi silami na puvodni ploSe nebo pod povrchem.
V disledku plastické deformace ve styénych mistech dochazi ke zna¢nému zpevnéni
povrchové vrstvy, ktera ma vyssi pevnost, nez je pevnost podpovrchova. To ma za nasledek
zvySeni teploty v lokalnich mistech a lepsi podminky pro zvyseni difuze. Za téchto podminek
budou castice mékciho materialu (polotovaru) pienaSeny na tvrdy povrch nastroje.
Vytvarenou vrstvu mékkého materidlu na nastroji l1ze charakterizovat jako povlak (Obr. 9),
jehoz Castice se mohou prenaset zpét na mekky material [11], [16], [19].

SMER POHYBU NASTROJE

MIKROSPOJE ‘

@ TVARENY MATERIAL

NASTRO) ———@

@ = MISTA ADHEZIVNIHO OPOTREBENI

Obr. 8 Schéma adhezivniho opotrebeni [16] Obr. 9 Adhezivné opotiebeny
ndstroj [16]

Adhezivni opotiebeni je do urCité miry piijatelné. AvSak srastem poctu cykli nastroje
dochazi k intenzivnimu poskozovani tiecich ploch na nastroji, coz zptsobuje tvorbu ¢astic
otéru. Divodem je stiidavy prenos ¢astic z meékkého materialu na tvrdy povrch nastroje a dale
zpét na meékky materidl. Vzniklé Ccastice otéru
zpusobuji ryhovani povrchu nastroje. Zaroven
zapiicinuji  tvorbu mikrotrhlin  (Obr. 10) pod
povrchem. Jejich Sifeni je ovlivnéno pusobicim
zatizenim v kontaktnich mistech. Odstranéné Castice
otéru jsou ve tvaru listkii nebo vrstevnatych utvara.
Vlivem téchto Cinitelt se doba spolehlivosti nastroje
velmi zkracuje, pficemz mechanismus v pokrocilém
stadiu je obdobny, jako abrazivni opotiebeni [15],
[19], [11].

Obr. 10 Adhezivné opotiebeny povrch
ndastroje [15]
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Obr. 11 Poskozend ohybovd plocha Obr. 12 Poskozeny vylisek

V plosném tvafeni, u stfiznych a ohybovych nastrojd, se intenzivni adheze projevuje jako
zadirani. To je mozné charakterizovat délkou nebo plochou. V praxi zptisobuje zadirani dvoji
poskozeni - poSkozeni samotného nastroje a lisované soucasti. Nazornym piikladem je
ohybova plocha (Obr. 11) a vylisek na (Obr. 12) [2].

V ptipadé diiku stfizniku je rozsah zadirani linearné zavisly na hloubce jeho vniku
do plechu. Mira zadirani funkEnich ploch zé&visi na drsnosti povrchu nastroje, stfizné
nebo ohybové vuli, chemickém slozeni materialu a na velikosti nastroje. Je vhodné volit
drsnost povrchu nastroje spise nizsi, aby bylo zabranéno ryhovani materialu plechu [2], [19].

Mezi dalsi faktory ovliviujici opotiebeni patii:

> Zatizeni

Ménné nebo konstantni zatizeni pusobici v jednom nebo vice smérech ma vliv
na proces tfeni a tim na rychlost opotiebeni. Soucasné plati, ze tvareny material o vétsi
tloustce avysS$i mezi pevnosti zpusobuje vétSi zatizeni nez material s niZzsi
mezi pevnosti a mensi tloustkou [19].

» Kluzna rychlost

Kluzna rychlost je imérna poctu zdvihl lisu. Ovliviiuje mnozstvi tepelné energie
vzniklé v misté kontaktu stykovych mist. S vzristajicim poctem zdvih( se umérné
zvySuje kluzna rychlost, coz zpusobuje rust intenzity plastické deformace a vznik
mikrospoji. Tyto mikrospoje jsou porusovany, coz ma pozitivni vliv na rist teploty.
K opotiebeni dochazi z tohoto davodu rychleji [19].

> Mazani

Hlavni tlohou maziva je oddéleni stykovych povrchti a mistnich kontaktnich maxim
ve styku nerovnosti. Zaroven vytvari ochranu kovu pred okolimi vlivy a odvadi teplo
z mista kontaktu Casti nastroje a materialu. Spravnou volbou maziva dochazi také
ke snizeni celkového otéru a pfenosu materialu mezi povrchy. V ptipade€, ze nedochézi
k dostatecnému mazani povrchii, roste riziko poruseni mazaci vrstvy, coz dale
zpusobuje rast intenzity opotiebeni [19].
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Tab. 1 Prehled pouzivanych maziv [21]

MULTIDRAW KLT N16LLM 160 mm? /s / 40°C Ocel, hlinik, nerezova ocel

MOBILFORM 404 3,7 cSt/40°C Ocel, hlinik, mosaz, méd’

V plosném tvarfeni oceli jsou k mazani pouzivany hlubokotazné samoodparovaci
oleje na mineralni bazi. Obsahuji aditiva a tukové ptisady s dobrou protikorozni
ochranou i1 po odpafeni oleje. Oleje jsou na plech aplikovany rucné pomoci
rozprasovacu, nebo automaticky valcovanim [21].

Piiklady oleji, pouzivanych ve spolecnosti ROSTRA s.r.o. jsou uvedeny
v Tab. 1.

2.3 UNAVOVE OPOTREBENI

Pripad tnavového opotrebeni je definovan jako lokalni strukturni poSkozeni nastroje,
nejcastéji v povrchové vrstve. Pric¢inou je cyklické namahani stykovych vrstev [15].

Opakované cyklické zatézovani v kontaktnich mistech zptsobi iniciaci a vznik trhliny.
Trhlina se nata¢i do kolmého sméru v zavislosti na pisobicim zatizeni. Na jejim Cele vznika
v dasledku velké koncentrace napéti plasticka oblast. Iniciace vznika v mistech s vruby.[15]

Kontaktni tinavu je mozné vyjadfit vzajemnym vztahem mezi stykovym napétim a poctem
cyklt do doby vzniku prvnich iniciatort 4p0§kozeni. Z hlediska poctu cykll je mozné Gnavu
rozligit na nizkocyklovou (mén& nez 10* cykld do lomu) a vysokocyklovou (vice nez 10°
cykla do lomu) [15].

Kompletni stadia opotiebeni od iniciace az do vzniku lomu jsou popsana na modelu nize,
viz Obr. 13.

SIRENI SIRENI
MIKROTRHLIN MAKROTRHLIN

y

A\ 4

INICIACE VZNIK LOMU

Obr. 13 Stadia poruseni soucdsti [15]

Poskozeni se projevuje zpocatku vznikem mikrotrhlin. Ty se vSak ¢asem zvétSuji a spojuji
se s ostatnimi az do stadia, ve kterém se povrchova ¢ast materialu nastroje odlupuje (vznik
lomu) a vytvafi se jamky (viz Obr. 14). Lomova plocha je charakteristicka postupovymi
zakifivenymi Carami. Stfed zakiivenych c¢ar tvofi ohnisko unavového lomu, kde vznikla
trhlina [15], [20].

Obr. 14 Odlupovani casti ndstroje [16] Obr. 15 Pokrocilé stadium
vyStipovani nastroje [16]
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Unavova opotiebeni se nevztahuji pouze na povrchové vrstvy, ale mohou také iniciovat
unavové trhliny pod povrchem nastroje. Jestlize tato skuteCnost neni zjisténa vcas, pak
s rustem poctu cykli je tfeba ocekavat vystipovani po velkych castech a ztrat€ uplné
funkcnosti, Obr. 15 [15].

Poskozeni je vyrazné ovliviiovano ostrohrannym zaoblenim v povrchové Casti kontaktnich
téles a nepfiznivym ucinkem oxidi. U materiali s nizkou schopnosti plastické deformace
dochazi k poruseni kiehkym lomem, kdy lomova plocha je hladka [15].

Zvysit odolnost oceli proti kontaktni tunaveé lze technologii chemicko-tepelného
zpracovani, naptiklad nitridaci. Povrchova nitridovana vrstva je zpevnéna, diky cemuz
muzeme ziskat uzitné vlastnosti vici opotiebeni i vici unaveé materialu. LeSténé povrchy
s nizkou drsnosti a materidly s minimalnim podilem necistot prispivaji také k lepsi odolnosti
vuéi unavovému opotiebeni [15].
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3. ZAKLADNI MATERIAL PRO EXPERIMENT
3.1 MATERIAL NASTROJE

Nejvice nastroji vytazenych z vyroby tvoii stfizné a ohybové nastroje, jejichz funkéni
povrchy podléhaji nejvétSimu opotiebeni. Nastrojova ocel X153CrMoV12, oznafena podle
normy EN ISO 4957, je nejpouzivanéjsi 12%Cr oceli pro tvafeni za studena. Tento druh oceli
je ve vyrobé zastoupen v pomémé velkém mnozstvi. Podle vysokého obsahu, predevsim
chromu, je nazyvana také chrom-ledeburitickou oceli [22]

Dal$i oznaceni oceli podle norem jsou uvedeny nize v Tab. 2.

Tab. 2 Oznaceni zakladniho materialu podle norem [22]
ENISO 4957 | EN 10027-2 AISI CSN

X153CrMoV 12 1.2379 D2 19 573

Nastrojové oceli X153CrMoV 12 obsahuji v porovnani s jinymi nastrojovymi ocelemi nizsi
obsah uhliku, coz vede k vys§i houzevnatosti oceli. Pfisadové karbidotvorné prvky, kterymi
jsou chrom, molybden, mangan a vanad zvySuji odolnost proti opotiebeni. Mnozstvi obsahu
legujicich prvkd, predevsim chromu, fadi ocel také mezi korozivzdorné. Kladnou vlastnosti
je také odolnost proti deformaci a rozmeérova stabilita. V dalSich kapitolach této prace bude
uvadéna ocel podle normy EN ISO 4957 jako X153CrMoV12 [1], [22].

Podrobné chemické slozeni oceli je uvedeno v Tab. 3.

Tab. 3 Chemické slozeni zakladniho materialu [20]

C [%] Si [%] Mn [%] P[%] | SI[%] Cr [%] Mo [%] | V [%]

max. max.
0,030 | 0,030

1,45-1,60 | 0,10-0,60 0,20-0,60 11,0-13,0 0,75 0,75

3.2 TEPELNE ZPRACOVANI

Pro tepelné zpracovani jsou oceli dodavany v meékkém zihaném stavu. Tepelné zpracovani
je rozdeleno do téchto fazi:

e Zihani v oceli je provadéno z diivodu sniZeni teplotnich a mechanickych napéti vzniklych
po hrubovéani (obrabéni) nebo tvafeni za studena. Ocel je zahfivdna rovnomeéme,
a po dosazeni teploty zihani (650 — 700°C), setrvava pii této teploté po dobu asi dvou
hodin. Po uplynuti doby na zihaci teploté je ocel pomalu ochlazena, a to nej¢astéji v peci.
Dtivodem pomalého ochlazeni je eliminace vzniku dalSich napéti [23], [24].

e Ve druhé fazi tepelného zpracovani oceli prichdzi na fadu kaleni. Struktura oceli
pred tepelnym zpracovanim je tvofena perlitem, jedna se o strukturu tzv. feriticko-
karbidickou. Ohfev oceli na kalici teplotu probihd stupriovité, aby vyrovnani teploty
na povrchu a v jadie probéhlo stupriovité a aby nedoslo k velkym napétim. Pfi ohfevu
dochazi ke zmeéné struktury z feritické na austenitickou a proto je nékdy operace nazyvana
jako austenitizace. Teplota zahtaté oceli se pohybuje v rozmezi 1060 - 1080°C po dobu 30
minut. Pfi této teploté je rozpuSténo dostatecné mnozstvi karbidd prvku (Tab. 4)
v austenitu. Podstatny vliv vySe teploty a délky vydrze zpusobuje rust austenitického
zrna [23], [24].
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Ochlazeni oceli z kalici teploty se provadi zmrazovanim, z divodu konce martenzitické
pfemény pod bodem mrazu. Ocel je po uplynuti doby na austenitizacni teploté ochlazena
vetsi nez kritickou rychlosti ochlazovani. Vysledkem je zakaleni oceli dané vznikem
martenzitu. Po ochlazeni oceli v oleji nasleduje ochlazeni v kapalném dusiku
o teploté minus 80°C. Ochlazenim oceli v dusiku se zmensi podil zbytkového austenitu
ve struktufe oceli a dojde k Uplné martenzitické preméné [1], [23], [24].

e ZavéreCnou fazi tepelného zpracovani je popousténi, které po fazi kaleni zavadime vzdy.
Ocel totiz vykazuje velka napéti zpusobujici popraskani a obsahuje také mnozstvi
zbytkového austenitu, které je potfeba popusténim snizit [24].

Popousténi se provadi na tzv. sekundarni tvrdost pii teplot€é v rozmezi 500 - 600°C.
Dtvodem tak vysoké teploty popousténi je stabilita zbytkového austenitu pii teplotach
pod 500°C. Pii ohfevu vtomto rozmezi teplot dochazi k precipitaci karbidd chromu,
molybdenu, vanaduv oceli. Pfi ochlazeni =z teploty popousténi dochazi k preméné
zbytkového austenitu na martenzit. Vznik martenzitu a precipitace karbidi (Tab. 4) jsou
pri¢inou vysoké tvrdosti oceli pii vysokoteplotnim popousténi. Vznikly martenzit
pii ochlazeni je nutné znovu popustit, proto se popousténi provadi nejcCastéji trikrat. [24]
Struktura nami zkoumané oceli X153CrMoV12 po tepelném zpracovani je tvorena
martenzitem, karbidyckymi fazemi a zbytkovym austenitem (Obr. 16) [23], [24].

Vysledna tvrdost po tepelném zpracovani je 60+2 HRC.

Tab. 4 Druhy karbidu ve strukture [25]

Karbidy Tvrdost [HV] Prvky
M;C 950 Mangan
M2;Cs 1000 - 1100 Chrom
M;C; 1600 — 1800 Chrom
M,C 1700 - 1900 Molybden
M,C; 2200 - 3000 Vanad

a- zbytkovy austenit; b - karbidy; c - martenzit
Obr. 16 Struktura oceli X153CrMoV 12 po tepelném zpracovani [1]
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3.3 TVARENY MATERIAL

Plechy jsou zpracovavany ve formé svitku, jak je zobrazeno na Obr. 18 nebo pfistiiha
(Obr. 17) z pasu nerezovych, mosaznych nebo hlinikovych plechd.

Obr. 17 Pristrihy plechu[26] Obr. 18 Svitky [26]

Svitek je zajistén na odvijecim zafizeni. Pas plechu sméfuje nejprve pres rovnacku, dale
pies podavac az do nastroje umisténého v lisu. Druhym zptisobem je ru¢ni zakladani pfistfiha
plechu do nastroje. Tloustka lisovaného plechu se pohybuje v rozmezi od 0,4 mm do 4 mm.

V Tab. 5 nizZe jsou uvedeny priiklady ocelovych materiald zpracovavanych v operacich
stfihani, ohybani a tazeni.

Tab. 5 Prehled lisovanych materialti [26]

EN10027-1 | © 00272 Mez pevnosti Mez kluzu Re Taznost Agl %]
S420MC 1.0980 480 - 620 420 16 19
S550MC 1.0986 600 - 760 550 12 14
S355JR 1.0045 510 - 680 355 max. 18 min. 22

DCO03 1.0347 270 - 370 240 min. 34

Vysvétlivky:

I - Mikrolegované oceli valcované za tepla s vySsi pevnosti
- Nelegované konstrukéni oceli valcované za studena
- Nizkouhlikové oceli valcované za studena
I - Mikrolegované oceli valcované za studena s vySsi pevnosti

Konstruk¢éni oceli S420MC a S550MC maji jemnozrnnou strukturu, coz predstavuje
divod, pro¢ se vyznacuji vys§i mezi kluzu. Diky velmi dobrym vlastnostem, piedevsim
pevnosti, jsou vylisky pouzivany pro konstruk¢ni ucely v energetice a automobilovém
prumyslu. Oznaceni MC charakterizuje leskly, kovoveé Cisty povrch plechu s mirnymi
Skrabanci[24], [27].

Zastupcem nelegovanych konstrukénich oceli je ocel S355JR. Tento typ materialu
je mozné vyuzit v mistech, kde se predpokladd dynamické namahani soucasti. Ocel ma
zaruCenou hodnotu narazové prace KV=27 J pfi teploté +20°C[24], [27].

Mikrolegované oceli valcované za studena s vyssi pevnosti jsou vytvrditelné, protoze obsahuji
Niob, Titan 1 Vanad. Struktura oceli je jemnozrnna. Od oceli se diky jejimu chemickému
slozeni ocekava odolnost viici dynamickému namahani [24], [27].
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4. SVARITELNOST NASTROJOVYCH OCELI

Vyraz svafitelnost obecné vyjadiuje vhodnost materialu k vytvofeni svaru pro funkéné
vyhovujici spoj pti danych moznostech svafovani [28].
Faktory, ovliviiujici svafitelnost dé€lime na:

a) Materialové (chemické slozeni, metalurgie vyroby, tvareni, tepelné zpracovani),
b) technologické (technologie svafovani, podminky svarovani, pfidavny material),
¢) konstrukéni (tloustka, tvar, velikost zakladniho materialu, rozlozeni svart) [28].

Vyse uvedené faktory maji vliv také na tzv. svafitelnost nejen konstrukénich oceli,
ale i zminovanych legovanych nastrojovych oceli [28], [29].

Svatovani legovanych nastrojovych oceli se lisSi od svarfovani nizkouhlikovych,
nelegovanych oceli, a to z hlediska materidlovych a technologickych faktorti. Z pohledu
chemického slozeni nastrojové oceli obsahuji podstatné vyssi mnozstvi uhliku a legujicich
prvka. Z toho divodu je svaritelnost obtiznéjsi nez u nizkolegovanych nebo nelegovanych
oceli. U nastrojovych oceli neni mozné vyjadfit zadny adekvatni vztah, ktery by posuzoval
vhodnost oceli k svafovani a tak je posuzovan individualni vliv jednotlivych prvka [28] [29].

4.1 VLIV CHEMICKEHO SLOZENI

Uhlik (C) ma vliv na vznik martenzitu ve struktufe po rychlém ochlazeni. S rostoucim
obsahem uhliku se zvySuje mez kluzu, mez pevnosti a tvrdost. Zvysuje se tak odolnost proti
opotiebeni a odolnost proti tlakovému namahani. Snizovani obsahu uhliku ma kladny vliv
na zvySovani plastickych vlastnosti, pfedevsim houzevnatosti, taznosti a kontrakce [11], [30]

Z uvedenych vlastnosti vyplyva, ze uhlik ma negativni vliv na svafitelnost oceli.
V duasledku vysokého obsahu uhliku lze pii svafovani predpokladat vznik velkych napéti
s tvorbou studenych trhlin [28].

V nastrojovych ocelich se jeho obsah pohybuje nad 0,3%.Jedna se o velmi dulezity prvek,
ktery vyznamné ovliviiuje zadouci vlastnosti oceli [11] [28].

Mangan (Mn) patfi mezi austenitotvorné prvky. To znamenda, ze se zvétSujicim
se obsahem manganu se zvétSuje oblast austenitu, coz ma dale za nasledek zvySeni plasticity.
Mangan posouva eutektoidni koncentrace k niz§imu obsahu uhliku, ¢imz dochazi zjemnéni
lamel perlitu a tim ke zvySeni meze pevnosti a meze kluzu oceli. Pfili§ vysoky obsah
manganu ma na ocel negativni vliv, protoze stabilizuje zbytkovy austenit a snizuje tvrdost jeji
tvrdost. Mangan velmi dobfe odolava abrazi. Dokaze na sebe vazat siru a vytvaret tak MnS.
Pasobi tak voceli jako dezoxidacni piisada. Spolu suhlikem zvySuje kalitelnost
a prokalitelnost oceli, ¢cimz zvySuje riziko vzniku studenych trhlin. Z toho divodu mizeme
zkonstatovat, ze vliv manganu na svafitelnost oceli je negativni [11], [28], [30].

Molybden (Mo) patii do skupiny feritotvornych prvkd a ma podobné vlastnosti jako
wolfram. Tento prvek vyrazné zvysuje odolnost proti opotiebeni, protoze tvori karbidy M,C.
Molybden se podili na zvySovani prokalitelnosti a vys§i houzevnatosti, zvySuje korozni
odolnost oceli a snizuje popoustéci kiehkost [28], [30].

Prvek ma také zasluhu na vzniku velkych napéti pfi svarovani, a to z divodu vysokého
modulu pruznosti (324GPa). Navic je zapotiebi vlivem vysoké vrubové citlivosti spoje
pred svafenim upravit do hladkého povrchu. Z divodu pomémé vysoké ceny molybdenu
se v nekterych pripadech nahrazuje ¢ast obsahu wolframem [11], [28], [30].
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Wolfram (W) ma velmi dobré otéruvzdorné vlastnosti, nebot’ tvoti karbidy WC a W,C.
Jak jiz bylo zminéno vysSe, jeho vlastnosti jsou podobné molybdenu. Pfi svafovani vyzaduje
predehfev, protoze pii pokojové teploté¢ je kiehky. Vlivem vrubové citlivosti je totiz
zapotiebi, aby svarova plocha byla hladka s plynulymi prechody. Wolfram je taktéz citlivy
na obsah necistot, predevs§im vodiku, které zptsobuji praskani [28] [30].

Vanad (V) tvofi jemné globularni karbidy typu MC vyznacujici se tvrdosti
az 2500 HV. Navazuje na sebe uhlik, coz ma za dusledek zhorSeni obrobitelnosti,
na druhou stranu ale 1 vyrazné zlepSeni otéruvzdornosti. Karbidy vanadu jsou
pii austenitizani teploté rozpustény jen CasteCné a zabranuji rast austenitického zrna.
Vanad v oceli zvySuje mez pevnosti, mez kluzu a pfi svafovani zmensuje tepelné ovlivnénou
oblast [11], [28], [30].

Chrom (Cr)patii mezi feritotvorné prvky zvysujici prokalitelnost oceli diky rozpusténi
karbidi v austenitu a zvySuje odolnost proti opotiebeni. Chrom vyrazné zvysuje korozni
odolnost. Spolec¢n¢ s uhlikem tvoii karbidyM;C, M;Cs a Mj3Cgs tvrdosti kolem 1700 HV.
Z divodu vysoké prokalitelnosti ma $patny vliv také na svaritelnost [11], [24], [25], [30].

Kremik (Si) patii spoletné s manganem k desoxida¢nim c¢inidlim, ale i pfisadovym
prvkium, protoze zvySuje tvrdost, mez pevnosti a mez kluzu. ZhorSuje tvarnost a nepfizniveé
pusobi na hrubnuti zrna. Obsah kifemiku v nastrojovych ocelich se pohybuje kolem 0,3 %
a spolecné s uhlikem zvysuje pravdépodobnost vzniku trhlin pfi svarovani [11], [28].

Nikl (Ni) je zakladnim austenitotvornym prvkem. Do oceli je pfidavan za ucelem zvySeni

jeji houzevnatosti a prokalitelnosti. Pevnost niklu je vétsi nez chromu, ale zaroven nizsi
nez manganu a kremiku. Niklové oceli s obsahem 3 — 4% Ni tvoii samostatnou skupinu
nastrojovych oceli, které dobie snasi razové namahani. Oceli s timto obsahem niklu odoléavaji
vystipovani ostfi stfiznych nastroja [11], [28], [30], [24].
V legovanych nastrojovych ocelich se moc nevyskytuje, protoze pii dlouhodobé vydrzi
na kalici teploté se rozpousti v zakladni matrici, coz zpusobuje snizovani houZzevnatosti.
Proto je soucasti pfidavnych materiald na tvorbu mezivrstev. Z duvodu zvySujici
se prokalitelnosti hodnotime jeho vliv na svafitelnost jako nepfiznivy [28], [30]

Vodik (H) se dostava do svarového kovu rozkladem vzdus$né vlhkosti pfi taveni béhem
svarovani. Pfi svafovani zpusobuje nachylnost oceli ke vzniku port, trhlin ve svarovém kovu
a v tepeln€ ovlivnéné oblasti. Jeho pfitomnost v oceli je proto nezadouci. Vodik je dusledkem
vlhkosti na povrchu zakladniho materidlu nebo ptidavného materialu ¢i nedostate¢né ocisténi
nastrojového materiala od zbytk maziv po predchozim lisovani [11], [28], [30].

Sira (S) je pfitomna v oceli od pocatku vyroby z pouzivanych surovin a je nezadoucim
prvkem. S zelezem tvori sulfid FeS, ktery snizuje houzevnatost oceli a za okolni teploty
zvySuje riziko k popoustéci kiehkosti. Jestlize ocel obsahuje vys$i mnozstvi uhliku je
zapotiebi snizit obsah siry na minimum, protoze zvysuje sklon k tvorb& horkych trhlin [28].

Fosfor (P) se dostava do oceli stejnym zpusobem jako sira a stejné€ tak ma negativni vliv
na svafitelnost proto musi byt jeho hodnota limitovana. Davodu je né€kolik. ZhorSuje
vrubovou houzevnatost oceli, podporuje vznik popoustéci kiehkosti a s jeho vys§im obsahem
roste také nachylnost oceli k lamavosti za studena [28].
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4.2 TECHNOLOGIE TIG/WIG

Pro navafovani i pro svarovani je tato technologie v ochranné atmosféfe inertniho plynu
mezinarodné oznacovana zkratkou TIG — WIG (TungstenlnertGas — Wolfram InertGas).
V literatufe také ji mizeme nalézt také pod pojmem GTAW (GasTungstenArcWelding) [31].

Jedna se o rucni, tavnou technologii, kterd se pouziva pro renovace malych 1 vétSich
poskozenych nastroju. V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny jen odlisnosti pro navafovani
nastrojovych oceli od navarovani jiného druhu oceli [31].

<3
Z1 VALN

Legenda:

1 — Zakladni material,
2 —elektroda,

3 — kontaktni klestiny,
4 — elektricky oblouk,
5 — ochranny plyn,

6 — ptidavny material,

I~ o |

7 — hubice,
8 —tryska, Z
9 —navar.

Obr. 19 Schéma navarovani technologii TIG [8]

V dusledku prachodu napéti a proudu vznika kontinualni oblouk v misté mezi netavici
se wolframovou elektrodou a zakladnim materidlem za soucasného proudéni ochranného
plynu. Teplota v oblouku dosahuje pfiblizné az 5000°C a lze redukovat vstupnim napétim
a proudem. Jak jiz ndzev napovida, nedochazi k taveni elektrody, tudiz je zapotiebi soucasné
pfi navafovani pifidavat pfidavny material, ktery je veden v oblouku, jak je naznaceno
na Obr. 19. Dochézi tak k uUplnému nataveni pfidavného materialu na lokalni misto
zakladniho materialu. Zakladni material neni nataven budto vibec, nebo jen cCasteCné,
a to v zavislosti na podminkach navatovani [8], [31], [32].

Pfi navarovani, stejn€ jako pii svarovani, tak vznikaji tfi navarové oblasti:

a) Svarova lazen (SL),
b) tepelné ovlivnéna oblast (TOO),
¢) zakladni material (ZM) [11].

SL

TOO

M

Obr 20. Navarové oblasti [33]
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4.2.1 STANOVENI TECHNOLOGICKEHO POSTUPU

Tvar a velikosti predeslych vyjmenovanych oblasti navaru jsou ovliviiovany nejen
samotnymi podminkami navatfovani, ale také napiiklad pouzitym ochrannym plynem nebo
plynovou dyzou. Stanoveny technologicky postup (WPS) zahrnuje tyto parametry [7].

» Tepelny rezim

Tvar navarové 1 svarové lazné€ lze pfirovnat k ¢asti elipsoidu, jak je oznac¢eno na Obr. 21.
Na celni strané tohoto elipsoidu, ve sméru navarovani, je neintenzivnéj§i privod tepelné
energie vzniklé od zdroje tepla. V tomto misté
dochazi k uplnému nataveni piidavného materialu
a v zavislosti na vyse tepelné energie mize dojit
k icasteCnému nataveni zakladniho materialu.
Na opacné strané navarové lazné mezi tim probiha
X jeji krystalizace [28], [34].

) Tepelny rezim lze oznacit za vnesené teplo

do navarové lazné a ovliviluyje velikost a tvar

y lazn€. VySe vnesené¢ho tepla se voli v zavislosti

na  geometrii, fyzikalnich  vlastnostech,

'z chemickém slozeni zékladniho a piidavného
materialu [28].

X — smér svarovani, Y — smér $irky svaru,
Z — smér hloubky zavaru
Obr. 21 Svarova lazen [28]

Z hlediska pouzité technologie navafovani jsou rozhodujicimi faktory, které ovliviuyji
velikost a tvar svarové lazné svarovaci napéti, proud a rychlost svarovani [11].

Mnozstvi tepla vneseného do navaru spotfebovaného elektrickym obloukem lze vyjadrit
meémym piikonem dle vztahu 4.2.1 [11].

. n-U-1

kde:

Q [kJ/mm] — mnozstvi spotfebovaného tepla na jednotku délky svaru,
1 [-] — koeficient u€innosti navarovani (0,6),
U [V] — svafovaci napéti,
I [A] — svafovaci proud,
v [mm/s] — rychlost svafovani.

» Svarovaci napéti

Napéti na oblouku predstavuje rozdil mezi elektrodou a povrchem svarové lazné.
Se zménou napéti se umeérné meni tvar a velikost svarové lazng, pfiCemz hloubku zéavaru
ovliviiuje velmi zfidka [36].

Jestlize napéti na oblouku vzrista, vyviji se vice tepla. Toto teplo pusobi na vétsi plochu
zakladniho materialu, housenka je §irsi a hloubka zavaru mala [35], [36].

Naopak charakteristickymi rysy nizkych napéti jsou uzké housenky s velkym prevySenim.
Nizkd napéti mohou byt dale pfi¢inou nedokonalého nataveni pfidavného a v pripadé
vicevrstvého navarovani muze dojit ke vzniku defekta [35], [36].
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8V 12V 16V 20V 24V

Obr. 22 Efekt napéti na vzhled svarové ldzné [37]

Hodnoty napéti (Obr. 22) pfi navarovani nastrojovych oceli se z praktickych zkuSenosti
pohybuji do 20 V. Tyto hodnoty jsou z divodu pozadavku co nejméné tepelné ovlivnit okoli
zékladniho materialu.

e Svarovaci proud

Proud je parametrem, jehoz vlastnosti urCuji zptsob nataveni ptidavného a zakladniho
materialu. Vlastnostmi proudu jsou mysleny zdroje proudu, zptsob zapojeni elektrody
se zakladnim materiadlem [31].

Zapojeni vySe zminénych soucasti jsou vysvétleny na nize uvedenych proudovych
zdrojich.

Stejnosmérny — proud s pfimou polaritou, kdy
elektroda je katodou (zaporny pol) a zakladni
material anodou (kladny pol).

V pfipadé zapojeni a zapaleni -elektrického
oblouku proud elektron sméfuje k zakladnimu '@
materialu. 'V dasledku  proudicich  elektront ,e::\ %
ve sméru od elektrody k zakladnimu materialu < S
dochazi k ohfevu pfidavného i povrchu zakladniho / + ©
materialu (Obr. 23). Tento ohifev je zpusoben P =

K

vysokou kinetickou energii (rychlosti) elektrona
a tato energie se po interakci s povrchem materialu
méni na teplo. Vznikly oblak (oblouk), ktery W
je charakteristicky pro technologii TIG/WIG
je duasledkem prochazejiciho napéti. Vliv vysSe
napéti a tim 1 velikost oblaku je popsano v bodé
vySe [31], [35].

Obr. 23 Tok elektronit a iontu [30]

Pfi vySe zminéném polarité vznika nerovnomérné rozlozeni tepla oblouku, kdy elektroda
je tepelné zatizena z 1/3 a zbylé 2/3 celkového tepla je preneseno do zékladniho
materialu [31].

Obr. 24 Efekt proudu na vzhled svarové lazné [37]
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Hloubka zavaru zavisi na vyse proudu, jak je zfejmé z Obr. 24 Se zvySujici se hodnotou
proudu umérné stoupa proudova hustota a tim vyssi je 1 koncentrace tepla v elektrickém
oblouku. V dasledku toho vznika vétsi zavar do zakladniho materialu. Sitka lazné
se vyznamné¢ se zmeénou proudu nemeéni. Proud ma velky podil na velikost tepelné ovlivnéné
oblasti a z praxe je znamo, ze hodnota doporu¢ené hodnoty proudu se pohybuji kolem 30
az 40 A [35], [37].

Impulzni — proud, pii kterém se jeho hustota méni pravidelné s ¢asem mezi dvéma
proudovymi hladinami, jimiz jsou zakladni Iy a impulzni proud Ip. Polarita je stejna
jako v predchozim stejnosmémém zapojeni. Jednotlivé tvary impulznich proudu jsou
znazornény na Obr. 25 [36].

Jak je vidno z prubéht, ob€ zminéné proudové hladiny se s Casem stiidaji.

l ]

c) tp | tz ‘

Ip

a) — lichobéznikovy, b) — trojithelnikovy, c) — pravouhly, d) -sinusovy
Obr. 25 Priubéhy proudii pri impulznim navarovani [34]

Pfi impulznim proudu, ktery trva po dobu tp dosahuje proudova hustota v ur¢itém bodé
nejvyssi hodnoty [34].

Po uplynuti doby impulzniho proudu ptechazi proud na zakladni. Ukolem zakladniho
proudu je zajiSténi nepretrzitého oblouku. Vyse proudu se obvykle pohybuje od 1 do 15 A.
Cas zakladniho proudu t, je daleZity z hlediska chladnuti svarové lazng. Jestlize doba
zéakladniho proudu je del$i nez doba pulzu tp, svarova lazei ma delsi Cas k tuhnuti. Naopak pfi
menSich Casech zakladniho proudu lazefi nemd dostatek ¢asu na tuhnuti a zvySuje
se hloubka zavaru [34], [36].

U navarovani legovanych oceli je doporucen Cas piestavky az dvojnasobek doby pulzu
z divodu co nejmensiho tepelného ovlivnéni zakladniho materialu [34], [36].

U takto nacasovaného impulzu lze dosahnout hladkého néavaru s plynulym prechodem
do zakladniho materialu. Zavary jsou podstatné mensi nez u stejnosmérné¢ho proudu. Navary
pfipominaji body s penizkovym vzhledem[34], [36].

U lichobéznikového zdroje proudd si lze nevSimnout strmosti kiivek pfi stfidani
zékladniho a impulzniho proudu. Jedna se o tzv. prechodové stavy neboli nabéh a dobéh.
V téchto pasazich dochazi ke stfidavému zapalovani a zhasinani oblouku. Hodnoty nab&hu
(Slope up) 1 dobéhu (Slope down) se pohybuji v fadech od 0 az 10s a zajistuji plynuly
prechod mezi zakladnim a impulznim proudem [36].
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Vyhody impulzniho proudu:

Lepsi mechanické a plastické vlastnosti navaru,

mensi tepelné ovlivnéni zakladniho materialu a tim mensi deformace,
moznost regulace svarovaciho proudu,

dobry vzhled a formovani navarové housenky,

minimalni uroven rozstriku [34].

Nevyhody impulzniho proudu:

e Vysoka intenzita svételného zateni oblouku [34].

» Rychlost svarovani

Rychlosti svarovani se rozumi rychlost postupného kladeni svarovych housenek.
Jinak feceno se jednd o zménu tepelné energie vzniklé od elektrického oblouku na jednotku
délky navaru. Vse za podminek konstantniho proudu a napéti [35], [36].

70 cm/min 50 cm/min 30 cm/min

Obr. 26 Efekt rychlosti svarovani na vzhled svarové ldzné [37]

Pro rizné rychlosti svafovani jsou jednotlivé tvary lazni schematicky znazornény
na Obr. 26. Tato schémata jsou pouze ilustrani a naznacuji obecny vliv rychlosti svarfovani
na tvar navarove lazne.

Z Obr. 26 je ziejmé, ze prili§ vysoka rychlost definuje svarovou lazen jako protahlou.
V tomto pfipadé nestaCi vyvinuté teplo dostateCné natavovat pfidavny material a taktéz
se zmensuje protaveni zakladniho materialu [35], [36].

Naopak pfi nizké rychlosti je tvar lazné mirné ovalny. Prili§ nizka rychlost svafovani
zpusobuje vétsi tepelné ovlivnéni zakladniho materialu a dochazi k vét§im zavaram. Pokles
rychlosti chladnuti svarové lazné [28].

Rychlost svafovani je volena vzdy optimalni, aby doslo k dokonalému nataveni
ptidavného materialu, zajisténo prekryti a protaveni jednotlivych vrstev na povrchu i v kofeni
lazné [28], [35].

» Ochranny plyn a plynova dyza

Pro jakékoliv upravy nastrojovych oceli se pouziva jako ochranny plyn Cisty argon 4.6
(99,996%) nebo argon 4.8 (99,998%). Argon je nano-atomicky inertni plyn, vyznacujici
se malou tepelnou vodivosti. Ziskava se z okolni atmosféry frak¢éni destilaci zkapalnéni
vzduchu. Divodem pouziti Argonu je nizka tepelna vodivost a atomova hmotnost. Atomova
hmotnost Argonu je téméf stejna jakou ma vzduch. Z toho vyplyva, ze plyn Argon se nema
tendenci vznaset a poskytuje tak velmi dobrou ochranu svarové lazné pred okolnimi
nepiiznivymi vlivy [31], [34], [38].
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V ptfipadé navarovani nitridovanych oceli se provadi nejprve odplynéni, které spociva
v nataveni mista svaru elektrickym obloukem s kombinaci ochrannych plyni argon
W2 -W7 (Ar+2 -7 % H) [38].

Pfi navafovani se pratok plynu pohybuje nizko tj. od 5 do 9 I/min. Velmi dobré reference
z praktického vyuziti ziskala plynovéa dyza GAS LENSE, jejiz geometrie je ziejma z Obr. 27.
Tento typ dyzy ve tvaru sprchové ruzice zajiStuje rovnomérné pokryti navarové lazné
i pfi takto nizkém pratoku plynu. Tento jev 1ze vidét na Obr. 28 ve srovnani bez pouziti dyzy
GAS LENSE [38].

Obr. 27 Plynovd dyza GAS LENSE [38] a) — bez pouziti GAS LENSE,
b) — s pouziti GAS LENSE
Obr. 28 Proudové pokryti [39]

» Elektrody

Elektrody pouzivané pro technologii TIG jsou tvofeny kombinaci wolframu
s legujicimi prvky. Elektrody jsou charakterizovany nejen typem, ale také tvarem,
prumérem a proudového =zatizeni. Davodem pouziti wolframovych elektrod jsou
nasledujici [38].

e Vysoka teplota taveni (3370°C),
e Dobra emisivita elektrond,
e Dostatecna teplotni vodivost [11].

Tab. 6 Prehled pouzivanych elektrod [30]

Oznaceni Slozeni Barevné oznaceni
WT 20 wolfram + 2,0% toria (ThO,) Cervena

WT 40 wolfram + 4,0% toria (ThO,) Oranzova

WC 20 wolfram + 2,0% céru (CeO,) Seda

WL 20 wolfram + 2,0% lantanu (LaO,) Tyrkysové modra

Elektrody z ¢istého wolframu se pouzivaji velmi zfidka proto jim neni vénovana ani
nasledujici pozornost. Wolframové elektrody s obsahem pfisad oxidu prvku se vyznacuji lepsi
proudovou odolnosti. Taktéz zajistuji lepsi stabilitu oblouku nez Cisté wolframové elektrody.
Druh elektrody s pfislusnym oxidem a oznacenim jsou uvedeny v Tab. 6 [30].

Elektrody s ptisadou oxidu lantanicitého (LaO,) nebo oxidu céricitého (CeO,) ulehcuji
zapalovani oblouku. Tento typ elektrody je mozné pouzit 1 pro plazmové
nebo mikroplazmové navarovani [30], [31].
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Elektrody s obsahem oxidu tori¢itého (ThO;) vyzaruji zareni alfa, které je radioaktivni
a Skodi lidskému zdravi. Jakékoliv Gpravy tvaru této elektrody vyzaduji dikladné odsavani
zplodin [30].

= ——D))IM)N)))

Obr. 28 Geometrie elektrody [40]

Tvar elektrod muaze byt dvojiho typu. Elektrody jsou brouseny do tvaru kuZzele,
s vrcholovym uhlem 15 az 20° a o délce kuzele 1 az 1,5 nasobku priméru, jak znazomuje
Obr. 28. Brouseni se provadi v axialnim sméru elektrody a to z davodu zivotnosti a kvality
oblouku. Jestlize jsou ryhy vedeny v radialnim sméru, elektroda neposkytuje kvalitni oblouk
a neni tfeba opomnét nizsi zivotnost. Elektroda majici tvar komolého kuzele vytvari Sirsi
housenku, jak Ize vidét z Obr. 28. Naopak elektroda se Spickou §itku navaru zuzuje [30], [38].

S velikosti svarové lazné mimo tvar souvisi také prumeér elektrody. Mens$i primér
vysokymi proudy jsou zatézovany elektrody rozméméjsi. Pro navafovani nastrojovych oceli
jsou z praktického hlediska pouzivany elektrody o pruméru 0,5 mm az 1,5 [38].

> Predehrev

Zatazeni predehfevu je zdivodu znacného zastoupeni uhliku a legujicich prvku
ve struktufe oceli. Pfedehfev je soucasti at’ uz svafovaciho nebo navarovaciho procesu a
provadi se z davodu fizeni rychlosti ochlazovani. Pfi ohfatého zakladniho materialu
nevznikaji v navaru tak velka napéti, protoze pii tepelném zatézovani materialu neni v navara
tak velky tepelny rozdil [12], [29].

Vyse teploty, na niz je ocel pfedehratd je stanovena tak, aby nebyla vétsi nebo stejna
nez teplota popousténi, protoze by doslo k popusténi struktury a tim ke snizeni tvrdosti.
S pfihlédnutim na podminky navafovani je z praxe je znamo, ze vySe teploty predehfevu
pro nastrojové legované oceli (v zuSlechténém stavu) se pohybuje od 250 do 300°C. Pro oceli
je to teplota mezi zaCatkem a koncem tvorby martenzitu (Ms a Mf). V tomto rozmezi teploty
je nizka pravdépodobnost dosazeni popoustéci teploty vlivem navafovaciho procesu.
Pti téchto teplotach predehievu je dalsi vyhodou to, ze ve struktufe se nachazi jesté zbytkovy
austenit, ktery je plasticky a casteCné snizuje napéti [28], [41].

Teplota predehievu se udrzuje po celou dobu navarovani, s pfipadnym dohfivanim.
U malych soucastech lze predehfivat plamenem, vétsi pak v peci. Po ukonceni navarovani
probiha pomalu dohrev, nejCastéji opet v peci nebo zabalu [11].
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4.2.2 TYPY VAD A PRICINY VZNIKU

V dusledku nedodrzeni vySe uvedenych nebo nespravné zvolenych podminek navarovani,
mohou v materialu vzniknout nasledujici defekty, jinak nazyvany vady [28].

Za vadu lze povazovat koncentratory napéti, které maji neptriznivy dopad na mechanické
vlastnosti navaru. Vzniklé vady je mozné podle velikosti, tvaru a mista vyskytu pozorovat
pouhym okem, pii prohlidce pomoci piistroji nebo prostiednictvim laboratornich
zkousek [28], [42].

bodové plodné povrchove

[prostorové \_ wvnitinf
Obr. 29 Typy vad[42]

Za vady povazujeme defekty jako trhliny, nepruvary a studené spoje. Tyto vady v podobé
defektd fadime mezi plosné poruchy (Obr. 29). Druhou skupinou jsou defekty wvnitini
neboli objemové, které nazyvame jako pory [35].

» Nepruvary

Nepruvary vnikaji v disledku nedokonalého spojeni ptidavného materialu se zakladnim
materialem pfi navafovani v mistech kofene navaru. Dusledkem je zeslabeni priufezu.
Pfi Unavovém namahani se jevi jako nebezpecny vrub, ¢imz dochazi k niz§i Zzivotnosti
soucasti [42].

Pfi¢inou nepruvard je nizka tepelna energie vnesena do navaru nebo pficina piili§ vysoké
rychlosti svafovani [35].

» Pory a bubliny

Pfic¢inou vzniku bublin a port svarové lazni jsou plyny, které se do ni dostaly z okolni. Pfi
rychlém chladnuti (ihned po navafeni) nemaji plyny prostor kuniku a zastavaji
tak v navaru v podobé€ bublin a pora [42].

Prvky, které maji nejvétsi podil na vznik bublin a port jsou vodik, dusik a kyslik.
Pro omezeni mnozstvi prvki pronikajicich do svarové lazné, je dulezity dokonale Cisty
povrch zakladniho materialu a také pouziti ochranné atmosféry u navarovaci technologie [35].
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» Studené trhliny

Studené trhliny jsou dal§imi z moznych defekti, které vznikaji pfi nizkych teplotach
do 200°C v prabéhu navarovani a po ném. Mezi defekty jsou fazeny takové trhliny, které jsou
indukované vodikem nebo zbrzdéné lomy majici transkrystalicky charakter, kdy jejich povrch
je leskly a neoxidovany [28].

Mezi hlavni pfi€iny vzniku trhlin patfi pfitomnost vodiku a vznik velkych tahovych
zbytkovych napéti béhem a po navafeni.
Trhliny se §ifi v mistech s vysokou tvrdosti,
ale i v mistech s vysokou plastickou deformaci.
Tyto defekty vedou ke vzniku kiehkého nebo
unavového lomu [28].

Charakteristickym mistem vzniku studenych
trhlin jsou mista v tepelné ovlivnéné oblasti,
podhousenkové oblasti, koncovych spojich
nebo piimo ve svarovém kovu (Obr. 30) [28].

1 — podhousenkova trhlina, 2 — pricnd
trhlina, 3 — vrubova trhlina, 4 — tavna
trhlina

Obr. 30 Mista vzniku studenych trhlin [28]

Vo,

Obr. 31 Podhousenkova trhlina [28] Obr. 32 Vrubovda trhlina [28]

V podhousenkové oblasti (Obr. 31) je béhem navarovani dosazeno austenitizacni teploty
a vznika tak hrubé zrno. Oblast po navafeni rychle chladne, coz ma za nasledek vznik
velkych tahovych napéti a vznik trhlin. Tato vysoka napéti zpasobujici trhliny jsou dasledkem
i toho, ze dochazi k nerovhomeérné transformaci oblasti na martenzit a to tak, ze
v podhousenkové oblasti jesté probiha transformace na martenzit, kdezto v oblasti pod ni uz
transformace probéhla [11], [28], [30].

V tepelné ovlivnéné oblasti vznikaji u€inkem smrStovacich napéti trhliny piicné,
které jsou uvedeny na Obr. 30. Tyto pficné trhliny se mohou prodlouzit az do navarového
kovu a teplem neovlivnéného zakladniho materialu [28].

Vrubové trhliny (Obr. 32) vznikaji v dasledku pfitomnosti vrubt na okraji svaru
nebo v koreni [28].

Néchylnost oceli ke vzniku studenych trhlin 1ze vyjadfit uhlikovym ekvivalentem podle
IIW-IIS [12]:

Mn C, +Mo+V Ni+C,
Co(IW = 11S) = C+ —+ - + = [hm.%] (4.2.2)

Rovnice 4.2.2 vyjadiuje vliv chemického slozeni oceli, pfiCemz plati pouze pro obsah
uhliku do 0,2%, tloustku do 25 mm a celkovy C. do 0,45. Pro takové chemické slozeni a
hodnotu C, neni zapotiebi predehiev [12].
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Ovsem obecné je znamo, ze legované oceli obsahuji vice nez 0,3 % uhliku a maji zaroven
vysoky obsah chromu. Proto mizeme i bez vypoctu usoudit, ze je zapotiebi zaradit predehiev
[35].

Faktory zamezujici vzniku studenych trhlin:

Snizeni obsahu vodiku,

Zatazeni predehievu, dohfevu, zvySeni mérného piikonu pii svafovani,
Pouzivani vhodné techniky navatrovani — eliminace zbytkovych napéti,
Pouzivani houzevnaté mezivrstvy,

Vhodna uprava navarové plochy bez ostrych hran (vrubt) [11]

YV VYVYY

4.2.3 ROZBOR PRIDAVNYCH MATERIALU

Renovace nastroju jsou provadény vzdy s pridavnymi materialy (PM) a to ve formé
plnénych dratd. Jedna se o Zelezné slitiny na bazi zeleza s naplni, ktera je tvofena legujicimi
prvky nebo karbidy. Nejvétsi zastoupeni legujicich prvka jsou chrom (az 30 %), molybden
(az 16 %), mangan, nikl
a vneposledni ftadé uhlik /
(0,1 az 3,8 %). Draty pro rucni o —/ _ -—F—
podavani do svarové 1azné jsou 15 T R
v délkach 300 az 500 mm )
a prumérech 0,3 az 2,5mm. i
Smér podavani dratu do lazné . : -
je naznacen §ipkou na Obr. 33 (,// y/ //_" A

pod uhlem 15° [7].

Obr. 33 Smér rucniho podavani drdtu [40]

Pii vytvareni velkych vrstev pfi navafovani s kiehkymi materidly, jimiz jsou materialy
s vysokym obsahem uhliku, chromu a molybdenu muze dojit k popraskani tvrdého kovu
v navaru. Vzniklé trhlinky nejsou nebezpecné pii abrazivnim namahani, ale pfi razovému
namahani muze dojit k Sifeni trhlin a jejich naslednému spojovani. Kone¢nou fazi Sifeni trhlin
je odloupnuti navaru. V takovém pifipadé je vhodné vét§i navar vyplilovat pevnou
a houzevnatou mezivrstvou, jak je naznaCeno na Obr. 34 Pfi razovém namahani pusobi
mezivrstva jako polstar, pfiCemz horni vrstva tvofena vysokolegovanym kovem odolava
abrazivnimu poruseni [12].

Spole€nost Welco sr.o. nabizi velky
sortiment ptidavnych materiala nejen
pro renovace, ale také pro opravy nastroju.
V nasledyjicich bodech jsou popsany vlastnosti
a vhodnosti pfidavnych materialt pro jednotlivé
aplikace [12].

Obr. 34 Struktura navarii s mezivrstvou [12]
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» Croni-WIG RC 220

Feriticko — austeniticka specialni slitina s velmi dobrou houzevnatosti, ktera se pouziva
na vypliiovani mezivrstev. Navarovy drat je legovany prvky Cr — Mn — Mo — Ni - V, dobie
obrobitelny a nevytvafi trhliny pfi vytvafeni vice vrstev. Vlivem vysoké houzevnatosti
odolava tlaku a razam, které navic zpeviuji svar a zvySuji tvrdost. Pouziva se nejen u 12%
chromovych oceli, ale také rychlofeznych a feritickych oceli [3].

Pii vytvafeni navaru dochazi k minimalnimu zfedéni se zékladnim kovem. Chemické
slozeni dratu je uvedeno v Tab. 7, mechanické vlastnosti pak v Tab. 8 [3].

Tab. 7 Chemické slozeni RC 220 [3]
Cl%] | Si[%] | Mn[%] | Cr[%] | Ni[%] | Mo[%] | W[%] | V[%] | Fel[%]

0,10 0,60 1,90 30,50 10,00 0,50 - 0,30 | Zbytek

Tab. 8 Mechanické vlastnosti navaru RC 220 [3]

Mechanické vlastnosti svarového kovu
Pevnost v tahu [N/mm’] 840
Taznost [%] 25-33
Tvrdost po navareni [HB/HV | 220/ 230
Tvrdost po zpevnéni [HB/HV| 280 /295

> Croni-WIG RC 62

Pridavny material RC 62 na bazi Cr - Mn - Si - V je svymi vlastnostmi velmi podobny
12% chromovym ocelim uréenym pro stfihani za studena a je stejné tepelné zpracovan jako
zéakladni material. Tvrdost samotného navaru bezprostfedné po navafeni na zakladni material
je 44 — 52 HRC, jak je uvedeno v Tab. 9 Pfidavny material je mozné pouzit i pro technologii
MAG a pro technologii navafovani obalovanou elektrodou. Mechanické vlastnosti
po navareni a tepelném zpracovani ilustruje Tab. 10 [3].

Tab. 9 Chemickeé slozeni dratu RC 62 [3]
Cl%] | Si[%] | Mn[%] | Cr[%] | Ni[%] | Mo [%] | W[%] | VI[%] | Fel[%]

0,40 1,70 0,80 7,50 - 0,40 - 0,30 Zbytek

Tab. 10 Mechanické vlastnosti navaru RC 62 [3]

Tvrdost po navareni [HRC/HV] 44 - 52 /430 - 550
Kaleni v oleji 1050°C [HRC/HV] 61 -63/720- 790
Zihani 850°C/ 4 hod. [HB/HV] 260/ 273

> Croni-WIG RC 63

CRONI-WIG RC 63 je vysoce legovany pifidavny material s prvky Cr - W - V.
Svarovy kov s natavenym dratem je v martenzitické oblasti houzevnaty a drzi stfiznou
hranu. Povrch svarového kovu je mozné chemicko-tepelné zpracovat (nitridovat). Drat 1ze
pouzit pro kombinaci technologie navarovani TIG+MAG a vytvofit navar o tvrdosti az 62
HRC.Jak chemické slozeni, tak mechanické vlastnosti uvadi Tab. 11. a v Tab. 12 [3].
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Tab. 11 Chemické slozeni RC 63 [3]

Cl[%]

Si[%]

Mn [ %]

Cr[%]

Ni [%]

Mo [%]

W [%]

V [%]

Fe [%]

0,60

1,00

0,50

6,80

1,70

0,60

Zbytek

Tab. 12 Mechanické vlastnosti navaru RC 63 [3]

Tvrdost po navafeni [HRC / HV]

57 -61/680-780

Tvrdost po zakaleni v peci 1070°C [HRC / HV]

60 — 63 /800 - 870

Zihani 850°C / 2 hod. [HB / HV]

260 /273

> Croni-WIG RC 64

Drat typu RC 64 obsahuje legované prvky Cr — Mo - W a je nejen vhodny k
navarovani metodou TIG/WIG, ale také je mozné pouzit jej pro technologii navafovani
obalenou elektrodou. Vlastnosti této modifikované slitiny se daji srovnat s vysoce
vykonnou rychlofeznou oceli, kdy tvrdost je vys$si nez u dratdh RC 63 a 62. Chemické
slozeni muzeme vidét v Tab. 13. Taktéz vynikajici odolnost proti razu, tlaku a otéru neni
vhodné opomenout. Pfi vytvafeni vice housenek na sebe je odolny proti vzniku trhlin.

Mechanické vlastnosti RC 64 lze vycist z Tab. 14 [3].

Tab. 13 Chemickeé slozeni RC 64 [3]

Cl[%]

Si[%]

Mn [%]

Cr[%]

Ni [%]

Mo [%]

W [%]

V [%]

Fe [%]

1,10

0,40

0,40

4,25

8,30

1,90

2,10

Tab. 14 Mechanické vlastnosti navaru RC 64 [3]

Tvrdost po navareni [HRC / HV]

59 - 63 /680 - 780

Tvrdost po zakaleni v peci 1230°C [HRC / HV]

64-66 / 800 — 860

Zihani 830°C / 2 hod. [HB / HV]

260/273

V tabulce udavajici mechanické vlastnosti navaru jsou uvedeny tvrdosti podle Rockwella
a Vickerse. Jak je ziejmé z vySe uvedenych tabulek, kazdy drat vykazuje jiné hodnoty
tvrdosti v zavislosti na chemickém slozeni dratu. Pozadovana tvrdost u nékterych vySe

uvedenych dratt je zaruCena az po tepelném zpracovani.
Pro experimentalni Casti jsou zvoleny vSechny vySe uvedené piidavné materialy.

4.2.4 STANOVENI| ZREDENI

Snaha vytvorit svarovou lazen, v které bude pouze nataveny piidavny material, je otazkou
technologického postupu. Z parametrii navarovani, které uz byly zminény vyse, lze usoudit,
ze za urcitych podminek muze, ale i nemusi dojit k zfedéni (promiseni) zakladniho materialu
s pridavnym materialem. To vSak zavisi predev§im na velikosti proudu, rychlosti svafovani a

praméru dratu [12], [28].
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U vétsiny materiald je v naSem zajmu dosahnout co nejmensiho zfedéni. OvSem
v piipadech, kdy pouzijeme drat s horSimi mechanickymi vlastnosti nez ma zakladni material,
ziedéni je vitano. V tomto pfipadé dochazi ke zvySeni tvrdosti v disledku zvySeni obsahu
uhliku a legujicich prvkl ziedénim se zakladnim materialem [12].

Podil zakladniho (ZM) a pridavného materialu (PM) v navaru se stanovuje procentualné na
zéakladé obsahu ploch navaru a zavaru z makrostrukturniho snimku névaru. Schématicky jsou
plochy navaru a zavaru naznaceny na Obr. 35 [28].

U navarovani TIG se hodnoty zfedéni se zakladnim materidlem pohybuji od 7 do 15 % [7].

Sn'/

Sz

Sz . plocha zdvaru, Sn — plocha navaru
Obr. 35 Plocha navaru a zavaru [28]

Sz
Sy + Sz

S
Ppy = 5 " 100 [%] (4.2.4) Py =

. 0,
s, 100 [%] (4.2.5)

Vztah 4.2.4 stanovuje procentualniho zastoupeni ptfidavného materialu, vztah 4.2.5 pak
procentualni zastoupeni zakladniho materialu [28].

Faktory ovliviiujici ziedéni

» Navarovaci rychlost: Nizka — vysoké ziedéni,
Vysoka — nizké ziedéni,

» Navarovaci polarita: DC (-) — nizké zfedéni,

» Tepelny prikon: Nizky — nizké ztfedént,

Vysoky — vysoké ziedéni,

» Technika navarovani: Tahové housenky — nizké ziedéni,
Navarovani s rozkyvem — vysoké ziedéni,

> Poloha navarovani: Svisla nahoru — vysoké zifedéni,

Vodorovna shora, svisla doli — nizké ziedénti,
> Pocet vrstev: S ristem poctu vrstev zfedéni klesa a opacné,
» Vylet dratu: Dlouhy vylet — mensi zfedéni [12].
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» Volba vzorku pro navary TIG/WIG

Pro renovaci touto technologii jsou zvoleny vzorky z matric (Obr. 36), kde bude
vytvoren navar na hranu A a B o celkové délce jedné hrany 80 mm, jak je oznaCeno na
Obr. 36 Kazd4 housenka bude vytvofena jinymi navafovacimi podminkami, aby bylo
mozné navary vyhodnotit. Hrany jsou oznaCeny Cervenym pruhem a pismeny A a B, a to
z divodu snadné identifikace jednotlivych navara (Obr. 36). Smér, kterym bude housenka
kladena je naznaceno bilou Sipkou taktéz na Obr. 36.

STRIZNA HRANA

Hm

Obr. 36 Vzorek pro navar T1G/WIG

4.3 TECHNOLOGIE ELEKTROJISKROVEHO NAVAROVANI

Renovacni technologie mikronavarovani, kterd se pouziva k nanasSeni velmi tenké kovové
vrstvy v fadech mikrometrd na povrch materialu. Tuto technologii navafovani lze nalézt
Castéji pod pojmem povlakovaci. Pro nanaSeni povlaku se pouziva wolfram-karbidova
elektroda, kterd je zapojena na kladny pdl a zakladni material na pol zaporny (Obr. 37).
V disledku prichodu stejnosmémého proudu dochazi k rozkmitani vibratoru s frekvenci
100Hz a k ptenosu vibraci na elektrodu. V ptipadé dotyku elektrody s povrchem zakladniho
materialu vznika elektricky vyboj zptisobuyjici lokalni ohfev materialu kolem 1000°C. Teplo je
rychle odvadéno, coz zpusobi zakaleni
v tloust’ce nékolika mikrometrd. Soucasné
je natavena 1 elektroda a castice WC
a W,C jsou pifenaSeny na povrch
materialu, kde rychle chladnou. Tloustka
navafené vrstvy touto technologii dosahuje
v rozmezi 2 — 40 um. Tvrdost povrchové
vrstvy materialu se piiblizuje 75 HRC
a v samotném navaru az 82 HRC [7], [43].

Takto nanesena vrstva ma pomeérné
vysokou drsnost a povrch vyzaduje lesténi
diamantovou pastou se zrnitosti 9 az 20
um [43].

Obr. 37 Schéma elektrojiskrového navarovani [7]
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> Elektroda

Wolfram-karbidové elektrody sobsahem WC a W,C jsou pouzivany v kruhovém
nebo tiihranném, ¢tyrhranném provedeni. Typ elektrody pouzivame v zavislosti na tvaru
a velikosti nanaSené plochy. Pro tvarové jednoduché dilce jsou vhodnéjsi ctyrhranné
elektrody. Elektrody kruhové jsou naopak vhodné pro slozitéjsi vnitini a kruhové plochy [43],
[44].

Wolfram-karbidy jsou vyrabény tavenim a jejich vazby maji rozdilné vlastnosti, které jsou
uvedeny v Tab. 15 nize[45].

Tab. 15 Prehled tvrdosti karbidu [45]

Typ karbidu Tvrdost [HV] Teplota tani [°C]
WC 2400 2870
W,C 3000 2730

Charakteristickym znakem je tvar zrna, ktery muze byt drceny nebo sféricky, jak je
znazornéno na Obr. 38 a Obr. 39 (200 nasobné zvétSeni) [45].

Obr. 38 Drceny tvar zrna [45] Obr. 39 Sféricky tvar zrna [45]

Volba vzorku pro elektrojiskrovy navar

Pro technologii elektrojiskrového navarovani jsou zvoleny dva vzorky. Prvni vzorek je
vlozka matrice (Obr. 41) o rozmérech 40 x 40 x 10 mm. Druhym vzorkem je ohybnik o
rozmérech 50 x 60 x 133 mm (Obr. 40).

PLOCHY PRO WOLFRAM-KARBID

Obr. 40 Vzorek ohybniku Obr. 41Vzorek vlozky matrice
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Vzorek vlozky matrice je poskozen kombinaci unavového a abrazivniho opotiebeni.
Poskozeni je tak rozsahlé, ze by pfipadna renovace byla pfilis ndkladna. Plocha ohybniku je
poskozena adhezivnim opotiebenim a pro renovaci je pouzit povlak s wolfram-karbidem.

4.4 PRIPRAVA NAVAROVE PLOCHY

Pred vytvofenim navarovych housenek musi byt plochy fadné€ pfipraveny. Pfiprava
spociva v oCisténi nastroje pred necistotami, kterymi mtzou byt zbytky maziva, prach a jiné
necistoty upéjici na nastroji. Z chemického slozeni zakladniho a pfidavného materidlu je
znamo, ze nekteré prvky jsou citlivé na vruby. Z toho divodu jsou vSechny ostré hrany
srazeny, nejcastéji brousenim. Pfitomné trhliny v oceli, musi byt obrouseny do takové

"“-\.._‘_.___

hloubky, kde iniciuji a uplné

odstranény. Pfiklad je uveden na

T Obr., kde je viditelna odloupana

hrana. Vpravo je hrana obrousena

' do nejniz§iho bodu poskozeni po
celé délce hrany [12], [29].

V piipad€, ze by vySe uvedené
zmény nebyly fadné provedeny,
vznikly by defekty v podobé
nepruvari nebo trhliny, jak bude
vysvétleno dale.

Obr. 42 Uprava hran nastroje pred (vievo)

a po brouseni (vpravo) [12]

Na Obr. 43 jsou uvedeny
ptiklady S§patné pfipraveného
povrchu. Povrch a) je srazen do
pravého uhlu a vytvoreny navar
je piilis veliky. Vzniklé trhliny
v navaru 1 v tepelné ovlivnéné
oblasti jsou zfejmé ze schématu
a). Schéma b) znazoriuje
kladeni housenek pres sebe
v menSich vrstvach na plochu
bez ostrych roha [29], [41].
Schémata c¢) a d) ilustruji
opracovani mista s trhlinou do
hloubky, kde je tato trhlina jiz
neni pfitomna [29], [41].

a) b)
I “\'. ! ..r-.
v N !
. : = f":r
4 & b
c) d)
y / N
-. F. by i
M, /
NS N
<

a) ostry roh, b) zaobleny povrch, c) trhlina,

d) odbrousent trhliny

Obr. 43 Reseni $patné pripravenych povrchu
pro navar [29]
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5. METODY ZKOUSENI NAVARU
5.1 METALOGRAFICKA ANALYZA

Metalograficka zkouska je nejpouzivanéj§im testem ke zjisténi stavu struktury materialu

a svarovych spoju. Zkouska se provadi za ucelem zjisténi podilu strukturnich fazi v materialu,
jejich mnozstvi, rozlozeni a tvar. Pomoci metalografického rozboru jsou rozpoznavany
také vady materidlu. K pozorovani jsou pouzivany optické nebo elektronové mikroskopy
a podle pouzitého pozorovaného zvétSeni jsou zkousky dale rozdéleny na mikroskopickou
a makroskopickou[11],[46].
Pozorovani struktur se provadi na zkuSebnim vzorku (vybrusu), ktery je odebran
ze soucasti délenim (fezanim) v pficném fezu vedeného k navaru. Pro to, aby nedoslo
k tepelnému ovlivnéni [46] materidlu pii fezani, je zapotiebi vydatného chlazeni. Vzorek musi
svym charakterem a strukturou reprezentovat strukturu zkouseného nastroje. K tomu, aby byl
vzorek pozorovatelny, je zapottebi jej nasledné opracovat[11],[46].

Po provedeni vybrusu nasleduje druha operace — brouseni, a to za ucelem snizeni drsnosti.
Brouseni se provadi bud’to ru¢né na stale jemnéjSich brusnych papirech nebo na automaticky
se otacejicim kotouci [46].

Pro zviditelnéni mikrostruktury jsou pouzivana leptadla, ktera se aplikuji na leStény
povrch. Osvédcenymi leptadly jsou:

a) 1 -4% roztok kyseliny dusi¢né s alkoholem (Nital),
b) Marble (4g CuSO4+20ml HC1 +20ml destil. H,0),
c) Cista kyselina dusi¢na (HNO3) [46].

Makrostrukturu Ize pozorovat v naleptaném nebo nenaleptaném stavu po vylesténi a s 30x
nastavenym zvétSenim. Na povrchu vzorku jsou viditelné makroskopické vady[46].

5.2 ZKOUSKA TVRDOSTI PODLE VICKERSE

Metoda, ktera je pouzivana na meéfeni tvrdosti F

povrchovych  vrstev.  Princip  zkousky  spociva . l

ve vtlaCovani diamantového té&lesa ve tvaru pravidelného ' 136°

ctytbokého jehlanu s Ctvercovou zakladnou -

a vrcholovym thlem 136° do povrchu zkouSeného télesa | ‘

(Obr. 44). Téleso nebo také indentor vnika do povrchu

zkouSen¢ho télesa pifesné stanovenou silou, pficemz

tloustka télesa je nejméne 1,5 nasobek primérné délky

uhloptricek vtisku. Po vtisku vznikne Ctyfuhelnik

podobny tvaru ¢tverce uvedeného na Obr. 44 [46]. yd
Podminky, pii kterych se zkouska provadi, definuji

teplotu 10 az 35°C a pusobici silu po dobu 10 az 15

sekund. Povrch zkouSeného télesa pro méfeni tvrdosti ™ 4

musi byt hladky, rovny, zbaveny maziv a jinych "-.O'; \ yd br]x
AN
N R 4

necistot, které ovliviiuji méreni [46].

Obr. 44 Zkouska tvrdosti podle Vickerse [46]
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Tab. 16 Rozsahy zkuSebnich zatizeni [46]

Znacka tvrdosti ZkuSebni zatizeni | ZkuSebni zatiZeni Nizev rozsahu
F [kp] F [N]
HV 5, HV 10, HV 20, 5, 10, 20, 30, 50, | 49,03; 98,06; 196,1; | Zkouska tvrdosti podle
HYV 30, HV 50, HV 100 100 294,2; 490,3; 980,6 Vickerse

Hodnota tvrdosti dle Vickerse je oznaCovana pismeny HV a je vypoctena podle
zkuSebniho zatizeni. Podle zatizeni lze rozliSovat zkouSku tvrdosti pfi nizkém zatizeni,
mikrotvrdosti nebo zkousku dle Vickerse pfi vys§im zatizeni, jak je uvedeno v Tab. 16. Pro
meéfeni tvrdosti navart slouzi stupnice tvrdosti podle Vickerse pii vys$Sim zatizeni [46]

Plocha vtisku je vypoctena z délek thlopficek vtisku. Jestlize zname velikost zkuSebniho
zatizeni a stfedni délku uhlopficek, pak pro urCeni tvrdosti lze pouzit vzorce
5.2.1 nebo 5.2.2 [46].

F
HV = 18544 — (5.2.1)

kde
F — zatézujici sila [kp]
d — pramér délek obou uhlopficek [mm]

F
HV = 0,1891 - — (5.2.2)

d2
kde
F — zatézujici sila [N]
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6. PROVEDENI EXPERIMENTU

6.1 NAVARY TIG/WIG

Zkousky navafovani TIG/WIG byly provedeny na svafovacim zafizeni TTP 220 AC/DC
(Obr. 45) od spolecnosti Cronitex. Jedna se o vykonné svarovaci zafizeni dovolujici vytvaret
navary a mikrondvary stejnosmé€rnym nebo impulznim proudem a vhodné tak regulovat
vnesené teplo do néavaru. Technické parametry svarfovaciho zafizeni jsou uvedeny
v Tab. 17 [47].

Tab. 17 Technické udaje [47]

Pripojeni Jenofazové 230 V 50/60 Hz
Piikon 5,6kVA
Svarovaci proud 3-220A
Zatézovatel 220A — 40%
160 A — 100%
Vystup AC/DC,
jednotlivy pulz-TTP
Kryti IP23C
Rozméry (VxSxH) | 411x207x545 mm
Hmotnost 21,5 kg

Obr. 45 Navarovaci stroj [47]

Pracovisté pro navafovani je vybaveno i pfisluSenstvim nezbytnym pro navafovani
uvedenym na Obr. 46 (mimo zafizeni TTP 220).

Legenda: )
1 — Lupa se stmivaci kazetou,
2 — svarovaci zafizeni, 5
3 — kysliko-acetylenovy
plamen, 2
4 — infracerveny bezdotykovy
teplomér, 6
5 — zabal,
6 — tlakova lahev s Argonem, 3
7 — svarovaci hubice,
8 —regulacni pedal. 4
7
Obr. 46 Pracovisté renovact a oprav
ndstroji 8
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Vsechny vzorky byly navafeny elektrodou WL 20 o priméru 1,6 mm s ostrou kuzelovou
§pickou a pratoku ochranného plynu Qp 7,5 1/min.

> Vzorek ¢. 1

Tab. 18 Podminky navafovani pro vzorek €. 1

Hrana A B

Rezim proudu Impulzni

Pulzni proud I, [A] 40 60

Zakladni proud I; [A] 1,2 1,8

Napéti U [V] 9,0-10,5

Nabéh t [s] 0,1

Dobéh t [s] 0,2

tr [S] 0,5t

t;t[s] 0,5t

Predehiev T [°C] =

Celkova doba

L L 240 140
navarovani tn [s]

Priimérna rychlost
svarovani [mm/s]

0,67 0,57

Po vytvofeni housenky mezivrstvy na
hrané¢ A byla poté navarfovana hrana
B v opacném smeru, kde byla zvolena
vy$s§i proudova zatizeni. Nakonec
byla navafena horni vrstva na strané
A. Kontrola teploty probiha stejnym
zpusobem jako pfi navafovani
mezivrstvyy na hrané A, Pii
prubéznych kontrolach teploty béhem
vytvafeni  housenek  nepfevySuje
teplota hodnotu 180°C, coz muzeme
povazovat za uspokojivé. Prabézné
hodnoty teplot se pohybuji kolem
70°C.

Vypocet vneseného tepla do navaru

Na zékladé¢ zvolenych podminek navarovani
(viz Tab. 18.), pfedevsim doby trvani pulzu a vySe
proudu, nebyl pro navary Vzorku ¢. 1 zarazen
predehiev.

Pro vytvoreni puvodniho tvaru hrany A i B,

jak je oznaCeno na Obr. 47, byla zvolena
mezivrstva RC 220 a pfidavny materidl RC 62.
Pramér obou drata ¢inil 0,5mm.
Nejprve byla vytvofena mezivrstva na hrané A
ve sméru §ipky, jak je znazornéno na Obr. 47.
Béhem vytvafeni housenky byla prubézné
kontrolovéna teplota vzorku pomoci infracerveného
bezdotykového teploméru (Obr. 46)z toho divodu,
aby nedoslo k prekroCeni popoustéci teploty.

Obr. 47 Navary na vzorku ¢. 1

Za lichobéznikového impulzniho rezimu dochazi ke stfidani zakladniho a impulzniho
proudu v casovém intervalu. Pro Ip (impulzni proud) 40 a 60 A je Cas zdkladniho proudu
t, 0,5t a Cas impulzniho také 0,5-t. Oznaceni t je Cas celkové doby navarovani, proto jsou
pro vypocet uvedeny hodnoty vneseného tepla pii impulznim proudu a zakladnim proudu.
Pfi vypoctu jsou zanedbany casové doby nabéhu a dob&hu.

Vnesené teplo impulznim proudem do navaru A:

_M-U-lp  0,6-10,5-40

Q=

103-v

— 038k
103 - 0,67 J/mm
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Vnesené teplo zakladnim proudem do navaru A:
~n-U-I; 06-105-12

= = =001k
C=Tr Y T 109067 J/mm
Celkové vnesené teplo do navaru A:
+ 0,38+ 0,01
=0t _ = 0,20 kj/mm
2 2
Vnesené teplo impulznim proudem do navaru B:
~n'U-Ip 06-10,5-60 066k
G =Tey T 105057 Vo6 K/mm
Vnesené teplo zakladnim proudem do navaru B:
U _0,6-10,5-1,8_002k
Q=T T 10057 Y02 K/mm
Celkové vnesené teplo do navaru B:
+ 0,66 + 0,02
=0t _ = 0,34 kJ/mm

2 2

> Vzorek ¢. 2

Tab. 19 Podminky navafovani pro vzorek €. 2

Hrana A B
Rezim proudu Stejnosmérny
Svarovaci proud | [A] 60 40
Napéti U [V] 9,0-10,5
Nabéh t [s] 0,1

Dobéh t [s] 0,2
Elektroda WL 20 ¢1,6mm
Pridavny material - RC 62
(mezivrstva) @0,8mm
Pfidavny material RC 62 ¢0,8mm
(horni vrstva)

Predehiev T[°C] -

Celkova doba 115 215
navarovani tn [s]

Priimérna rychlost 0,70 0,74
LELEL e Obr. 48 Navary na vzorku c. 2

43



Hrana A je specificka tim, ze v minulosti byla jednou navarovana, ale neni znamo jakym
pfidavnym materidlem a nejsou znamy ani podminky navafovani. Soucasné zvolené
podminky navatfovani uvedené v Tab. 19 jsou témeér totozné jako podminky u Vzorku €. 1,
li§ici se pouze proudovym rezimem.

Vypocet vneseného tepla do navaru A i B

Vypocet vneseného tepla do navart A:

~m-U-1_0,6-10,5" 60

= = = 0,54k
W13y~ "5 07 J/mm
Vypocet vneseného tepla do navart B:
n-u-1 06-10,5-40
Qg = = = 0,34 kJ/mm

103-v  103-0,74

> Vzorek é. 3

Pro tieti vzorek (Obr. 49) byl zvolen ptidavny material RC 63 a RC 64 a podminky
navafovani uvedené v Tab. 20. Pfed navafenim byl vzorek pfedehfan pomoci kysliko-
acetylenového plamene na teplotu 250°C.

Pro navafovani hrany A byl zvolen drat RC 63 o pruiméru 0,8 mm. Na stfiznou hranu B
jsme vyuzili drat RC 64 s primérem 1,0mm. Po navafeni obou hran byla z divodu prekryti
hran doplnéna dalsi vrstva na obé dvé hrany. Hrana A byla navarena opét dratem RC 63
o pruméru 0,8mm a hrana B dratem RC 64 o stejném praméru.

Béhem navarovani byl proud ménén v zavislosti na seslapnuti nozniho regulacniho pedalu.
Pfi navafovani hrany A je primérna hodnota proudu 40 A. Pro navafeni dratu RC 64 je
stanovena vySe proudu na 50A a to z davodu vétsiho pruméru dratu.

Pfi navafovani probihalo po kazdych 15 mm néavaru bezkontaktni méfeni teploty
a to z davodu zafazeného predehfevu a vnasené tepelné energie materialu. Pfi méfeni teplot
se hodnoty pohybovaly v intervalu 255 az 300°C. Pfi naméfeni teploty 300°C probihala
Casova prodleva pro snizeni teploty vzorku alespoil na 260°C pied dal§i navafenou
housenkou.

Tab. 20 Podminky navatovani pro vzorek ¢. 3

Hrana A B
Rezim proudu Stejnosmérny .
Svarovaci proud | [A] 40 50 5 cm. o
NapEti U [V] 85105 MR
Nabéh t [s] 0,1 — ~
Dobéh t [s] 0,2 =
Elektroda WL 20 ¢1,6mm
PFidavny material RC 63 RC 64
(mezivrstva) 90,8mm | 1,0mm
Pfidavny material RC 63 RC 64
(horni vrstva) ¢0,8mm | ¢1,0mm
Predehiev T [°C] 250
Doba navarovani
obou vrstev t [s] 197 210 Obr. 49 Na & 3
LY 7. avary na vzorku C.
Prumvern’a ll'ychlost 0,81 0,76
navarovani v [mm/s]
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Vypocet vneseného tepla do navara A i B

~n'U-I 06-105-35

QA_103-v_

n-U-1 06-10,5-50

— 027k
103081 J/mm

QB

103-v

10°-0.76 = 0,41 k] /mm

6.2 ELEKTROJISKROVY NAVAR

Pro elektrojiskrovy navar byl zvolen tvrdokovovy navafovaci pfistroj Tucadur 2020,
uvedeny na Obr 50. Technické tdaje piistroje muzeme vidét v Tab. 21. Toto zafizeni je
pouzivano pro nanaSeni vrstev v fadech mikrometrd, proto je nékdy uvadén pojem

povlakovaci zafizeni.

1 — Pfistroj,

3 / 1 2

< > \

5

o

7

2 — ZAP/VYP spinac

3 — nastaveni tloustky povlaku
4 — nastaveni vibraci

5 — nanaSeci pistol

6 — nozni spinac s kabelem

7 - elektrody

Obr. 50Povlakovaci zarizeni Tucadur [44]

Tab. 21 Technické tidaje o pfistroji [44]

Elektroinstalace

Vstupni napajeci napéti 230 V/50 Hz
Vystupni hodnota 220 VA
Pojistka 16 A

Druh pojistky 1P 20
Vykonové hodnoty

Dosahnuta tloustka povlakované vrstvy 2 - 40pm
Maximalni tvrdost 80 HR 30 N
Vibrace 100 Hz
Rozméry a hmotnost 2 — 40 pm
Rozméry (S x Hx V) 220 x 225 x 335 mm
Hmotnost 11,7 kg
Hlucnost <70 dB
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K provedeni navaru na oznaCené plochy vzorki bylo nutné nejprve k svlakovacimu
zafizeni pripojit prislusenstvi. Postup zapojeni byl nasledujici:

1) Zapojeni ptistroje do site,

2) spojeni nanaSeci pistole s pfistroje,

3) spojeni kontaktniho magnetu s pfistrojem,

4) spojeni nozniho spinace s pristrojem,

5) ptipevnéni elektrody do nanaseci pistole s délkou vysunuti 15mm,
6) pripevnit kontaktni magnet na soucast,

7) zapnuti pfistroje spinacem,

8) nastaveni vibraci a frekvence [45].

max. &

Obr. 51 Reguldtor tloustky nanesené vrstvy (vlevo) a regulator kmitii (vpravo) [45]

Po vykonani vSech nezbytnych tkona bylo zafizeni pfipraveno k pouziti. Oba nastroje
byly upnuty v dilenském svéraku pro bezpecné naneseni vrstvy. Na regulatoru frekvence
(Obr. 51) byla nastavena hodnota 10 Hz a na regulatoru cinila hodnota pro tloustku nanasené
vrstvy cca 8 um. Pfi seSlapnuti nozniho spinace doslo k rozkmitani elektrody a k naslednému
kontaktu elektrody s povrchem vlozky matrice. Tento kontakt se projevoval jiskfenim, pfi
némz dochazelo k nanasSeni wolfram-karbidu na povrch. Pohybem ruky byl wolfram-karbid
postupné€ nanesen na celou plochu obou nastroju, jak mizeme vidét na Obr. 52 a Obr. 53 [45].

Povrch s wolfram-karbidem je hruby, s matné Sedym odstinem. Vyzaduje lesténi, pfipadné
brouseni jesté¢ pred leSténim. Povlak vytvoreny na ploSe ohybniku je lehce vybrousen
a vylestén brusnou pastou.

Obr. 52 Povlak na ohybové ploSe ohybniku Obr. 53 Viozka matrice s navarem
wolfram-karbidu
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7. VYHODNOCENI| EXPERIMENTU

Vyse provedené navary na ocel byly podrobeny zkouskam ke zjisténi vlastnosti nejen
samotnych navard, ale také k ovlivnéni zakladniho materialu. Pro technologii
elektrojiskrového navafovani a navarovani TIG/WIG byly vytvoreny rozdilné velikosti
navaru a pii méfeni, zkouSeni byl na né bran zfetel.

7.1 PRIPRAVA VZORKU PRO VYHODNOCENI

K tomu, aby bylo mozné jednotlivé vzorky podrobit zkouskam vyhodnocujici vlastnosti
navard, prechodovych oblasti a zakladniho materialu, bylo zapotfebi vzorky vhodnym
zpusobem pfipravit.

e Odbér vzorku

Prvnim krokem byl odbér neboli vybrus
casti vzorku. Odbéry ze vzorkd byly
provedeny na  stolni = metalografické
rozbrusovaci pile Struers labotom 5 (Obr. 54),
ktera je umisténa na Ustavu strojirenskeé
technologie na FSI VUT v Bré¢. Pro nafezani
vzorki byl zvolen délici kotou¢ 54A25
o rozmeérech ©250x1,5x232 mm.

U vzorkt, na nichz byly navary vytvorené
technologii TIG, byl zvolen pii¢ny fez
k navarim tak, aby bylo mozné pozorovat
jednotlivé oblasti navaru (Obr. 56). Rez
vzorku s navafenym wolfram-karbidem byl
proveden na vzorku vlozky matrice, jak je
ukéazano na Obr. 55. Dale pak na Obr. 56.
Odbér vzorkti bylo zapotiebi situovat z mist,
ktera nejlépe charakterizuji celou soucast.
Rezani bylo uskute¢néno za soucasného
ptivodu vody, aby nedoslo vlivem tepla
k degradaci oceli.

Obr. 54 RozbruSovaci pila Struers labotom 5

Iy

‘ ‘ 10 mm
Obr. 56 Odbér vzorku pro zkousky

Obr. 55 Rez viozkou matrice

» <
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e Brouseni

Po nafezani vzorku se pisobenim kotouce vytvofily plochy s ryhami. K jejich odstranéni
a ke snizeni drsnosti slouzilo brouseni. Brouseni se uskute¢nilo taktéz na Ustavu strojirenské
technologie, konkrétné na tseku povrchovych Giprav materialu.
K brouSeni byla vyuzita dvoukotoucova bruska Saphir 330 (Obr. 57), piiéemz byly pouzity
dva brusné disky. Nejprve brusny disk o zrnitosti 80, poté byla plocha dobrousena na brusném
disku o zrnitosti 400. Brouseni probihalo za soucasného piivodu vody na povrch brusného
disku.
Po obrouSeni byly vzorky oplachnuty v lihu a vysuseny vysouse¢em, aby nedoslo ke korozi.

1 — privod vody, 2 — brusny disk,
3 — regulator otdacek

Obr. 57 Dvoukotoucova bruska
Saphir 330

e Leptani

K naleptani bylo pouzito leptadlo Marbel. Doba leptani byla stanovena na 5 — 10 sekund.
Ihned po naleptani byl vzorek oplachnut pod teplou vodou a nasledné na povrch vzorku
aplikovan Cisty lih. Poté byl vzorek vysuSen horkovzdusnym vysouSeCem. Stav vzorku
po naleptani mizeme vidét nize na Obr. 58.

Obr. 58 Pohled na naleptané vzorky
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7.2 ZKOUSKA TVRDOSTI

Zkouska tvrdosti byla meéfena Vickersovou metodou na tvrdoméru némecké znacky
Zwik Roell 3212, umisténého na Ustavu strojirenské technologie FSI VUT v Brné.
Vickersiv tvrdomér (Obr. 60) byl propojen piimo s poCitaCem tak, Ze v optické Casti byla
zabudovana CCD kamera, kterd prenaSela obraz snimaného povrchu vzorku na monitor
pocitaCe. Zvolené zatizeni pro méfeni tvrdosti bylo 5 kg, oznaceno HVS a vtisk byl pozorovan
pii zvétSeni 20:1. Pfi pozorovani vzorku a meéteni jeho tvrdosti byl souc¢asné pouzit program
TestXpert V9.0, ve kterém byly manualné zmeéfeny délky uhlopficek vtiski a programem
automaticky vypoctena tvrdost.
Tvrdost byla méfena pro kazdy vzorek zvlast, a to v oblasti samotného néavaru, v tepelné
ovlivnéné oblasti (TOO) a v zékladnim materialu (ZM). Metodika vtisku, kterou zkouska
probihala je pfikladné zobrazena na vzorku po obrouseni, jez je uveden na Obr. 59. V kazdé
z téchto oblasti byly vytvoreny 4 vtisky. Doba zatizeni pro kazdy vtisk byl 12 sekund.

i -

1 —vtisky v navaru, 2 — vtisky v TOO,
3 —vtisky v ZM 4

Obr. 59 Metodika vtiski

1 — CCD kamera, 2 —zatiZeni,
3 — objektiv, 4 — casovac, 5 — umisténi
vzorku

Obr. 60 Tvrdomeér ZwikRoell 3212

» Vysledky namérenych tvrdosti

Naméfené tvrdosti byly zaznamenavany do tabulky. Tvrdosti v jednotlivych oblastech
u vzorkt 1 az 3 pro kazdé A a B jsou uvedeny nize v Tab. 22 az Tab. 24.
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e Vzorek¢. 1

Tab. 22 Vysledky namétenych tvrdosti pro Vzorek €. 1

A Navar TOO M

243 | 266 | 275 | 270 | 373 | 377 | 380 | 384 | 575 | 559 | 595 | 597
B Navar TOO M

294 | 285 | 300 | 297 | 440 | 458 | 495 | 488 | 556 | 598 [ 587 | 590

e Vzorek ¢. 2

Tab. 23 Vysledky naméfenych tvrdosti pro Vzorek €. 2

A Navar TOO M
262 | 282 | 276 | 277 | 332 | 363 | 402 | 449 | 559 | 541 | 574 | 588
B Navar TOO M

267 | 286 | 275 | 272 | 368 | 417 | 470 | 526 | 575 | 553 | 578 | 594

e Vzorek ¢.3
Tab. 24 Vysledky naméfenych tvrdosti pro Vzorek €. 3

A Navar TOO M
277 | 272 | 287 | 292 | 334 | 311 | 382 | 351 | 577 | 598 | 581 | 576
B Navar TOO M

308 | 309 | 317 | 304 | 623 | 601 | 613 | 608 | 594 | 588 [ 597 | 583

Vyhodnoceni tvrdosti

Vickersovou metodou zjisténa tvrdost nebyla vzhledem ke zvolenym podminkam
navafovani a vybéru piidavnych materiald pro navary dostacujici. Na zakladé zjisténi
nizkych tvrdosti bylo provedeno tepelné zpracovani (TZ) vzorki 1, 2, 3. Pro ptidavné
materialy jsou uvedeny v materidlovych listech jiné teploty pro tepelné zpracovani.

Vzhledem k finan¢nim prostfedkim a rozmérim vzorkd byl zvolen pribéh tepelného
zpracovani jiny, nez ktery mél nasledovat. Misto zihani po dobu 4 hodin na teploté 830°C a
dosazeni mekké struktury byla ocel zihana pouze pil hodiny pii teploté 650°C a to ke snizeni
napéti. Predtim nez bylo provedeno tepelné zpracovani, byla provedena zkouska na zjisténi
makrostruktury, aby bylo mozné vysledky nejen tvrdosti, ale i makrostruktury porovnat.

Navrzeny postupu tepelného zpracovani:

a) Zihani na sniZeni napéti 650°C / 0,5 hodiny,
b) Austenitizace 1070°C / kaleno do oleje,
¢) Popousténi 3 x 510°C.

Povrchy vzorkd po tepelném byly velmi matné a nebylo mozné po ném provadet zkousku

tvrdosti a makrostruktury proto bylo zapotfebi opakovat postup pfipravy vzorku (kromé
odbéru vzorku), jako pted tepelnym zpracovanim.
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» Vysledky namérenych tvrdosti po tepelném zpracovani

e Vzorek ¢. 1

Tab. 25 Vysledky namétenych tvrdosti Vzorku €. 1 po TZ

A Navar M
525 | 538 | 530 | 533 | 541 | 623 | 633 | 632
B Navar M

583 | 580 [ 595 | 593 | 593 | 644 | 649 | 649

e Vzorek ¢.2

Tab. 26 Vysledky namétenych tvrdosti Vzorku €. 2 po TZ

A Navar TOO M
633 | 633 | 668 | 643 | 697 | 687 | 680 | 633 | 633 | 631
B Navar TOO M

477 | 494 | 480 | 508 | 568 | 543 [ 540 | 666 [ 666 | 661

e Vzorek ¢. 3

Tab. 27 Vysledky namétenych tvrdosti Vzorku €. 3 po TZ

A Navar TOO M
663 | 662 | 658 | 658 | 652 | 678 | 673 | 622 | 620 | 631
B Navar TOO M

688 | 685 683 | 688 | 697 | 664 | 692 | 622 [ 641 | 622

Vyhodnoceni tvrdosti po tepelném zpracovani

Tvrdost po tepelném zpracovani dosahovala riznych hodnot, coz bylo zptsobeno
pfedchozim navarovanim. U vzorku €. 1 byla namétena nejvyssi tvrdost v navaru 595 HVS.
Primérma tvrdost v navaru pfiblizné odpovida materialovému listu dratu RC 62 a mezivrstvé
RC 220.

Vzorek €. 2 navafovan stejnosmeérnym proudem vykazoval vyssi tvrdosti a to predevsim
v tepelné€ ovlivnéné oblasti. Nejvyssi tvrdost byla dosazena na hrané A (697 HVS).

U vzorku ¢. 3 byl predpoklad nejvyssi tvrdosti jak pred, tak po tepelném zpracovani,
pficemz tento predpoklad byl potvrzen. Pii méfeni tvrdosti bylo zjiSt€no, ze nejvyssi tvrdosti
dosahuje navar RC 64, ktery je navaren na hrané B.

Prabézné vysledky byly zaznamenany do Tab. 25 az Tab. 27.
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7.3 VYHODNOCENiI MAKROSTRUKTURY

¢ Vyhodnoceni makrostruktury pred tepelnym zpracovanim

it o

Obr. 61 Makrostruktura vzorku ¢. 1 A Obr. 62 Makrostruktura vzorku ¢. 1 B

Obr. 65 Makrostruktura vzorku ¢. 3 A Obr. 66 Makrostruktura vzorku ¢. 3 B
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e Vyhodnoceni makrostruktury po tepelném zpracovani

Loanee b b ey A

Obr. 69 Makrostruktura vzorku ¢. 2 B (TZ)  Obr. 70 Makrostruktura vzorku ¢. 2 A (TZ)

vt ,u’s"

Obr. 71 Makro

P D .

struktura vzorku ¢. 3 B (TZ) Obr. 72 Makrostruktura vzorku ¢. 3 A (TZ)
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WOLFRAM-KARBID

' WAV S
T - L

Obr. 73 Makrostruktura s wolfram-karbidovym poviakem

Z jednotlivych makrostrukturnich snimkt bez tepelného zpracovani (Obr. 61 az Obr. 66) a

spo tepelném zpracovani (Obr. 67. Az Obr. 72) lze usoudit, ze navary vytvorenych
impulznim a stejnosmérnym proudem jsou rozdilné Sitkou tepeln€ ovlivnéné oblasti. Vzorek
snimcich jsou vidét tmavé body, které jsou zpusobeny zkouskou tvrdosti.
Na makrostruktufe vzorku ¢. 1 A lze pozorovat dva druhy pfidavnych materiald. Mezivrstva
RC 220 tvorena z 30 % obsahem chrému a 10 % niklu, ma typicky leskly odstin. Také
v prechodové oblasti vzorku €. 2 A si mizeme v§imnout zvySeného mnozstvi karbidickych
fazi, coz je pficina vysoké tvrdosti.

Obr. 73 zachycuje detail naleptaného povrchu s navafenym wolfram-karbidem. Pfi
pouzitém zvétSeni lze pozorovat taktéz strukturu zakladniho materialu tvoreny martenzitem a
karbidy. Tloustka wolfram-karbidového navaru je velmi mala a pii brouseni je zapotiebi dat
pozor, aby nedoslo k odstranéné vrstvy.

Pfi dané upravé povrchu nejsou odhaleny pfi pozorovani na zadném snimku
makrostrukturni vady.

7.4 VYHODNOCEN{ WOLFRAM-KARBIDOVEHO POVLAKU

Povlak wolfram-karbidu vytvofeny na ploSe vlozky matrice byl pouzit pouze pro
metalografickou analyzu.
Pro posouzeni zivotnosti, kvality a zaroveri makrostruktury wolfram-karbidového povlaku pii
plo§ném tvareni byla provedena zkouska pfimo v praxi na ohybniku (Obr. 52). Tato zkouska
slouzi k posouzeni opotfebeni nejen ohybové plochy, ale také k posouzeni kvality plochy
vylisku v misté ohybu.
Ohybnik byl umistén na pfislusnou pozici v postupovém tvarecim nastroji a zajistén Srouby.
Tento tvareci nastroj spole¢né s vyznacenou pozici na nastfihovém pasu plechu jsou uvedeny
na Obr. 74. Parametry tvareciho nastroje ilustruje Tab. 25. Lisovaci sila byla stanovena ve
vztahu k tloust'ce plechu, mezi pevnosti v tahu plechu a stfiznému obvodu vylisku. V na§em
pfipadé¢ se jedna o plech jakosti S420MC a o rozmérech svitku 4 mm x 296 mm. Mechanické
vlastnosti plechu jsou uvedeny v Tab. 5 v kapitole 3.3 na strané 21.

K lisovani byl pouzit klikovy vystfednikovy lis o jmenovité lisovaci sile 315 t. VSechny
uvedené nastavovaci parametry v Tab. 26 jsou pouZity z prabéznych zaznamu lisovani.
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OHYBOVA POZICE

Obr. 74 1vdreci ndstroj s nastrihovym pdsem a oznacenou ohybovou pozici [48]

Tab. 25 Tvareci nastroj [49]

Tab. 26 Klikovy vystiednikovy lis [49]

Kategorie Postupovy Oznacéeni lisu Erfurt 315
Homi 1120 Lisovaci sila lisu [t] 315
Hmotnost [kg] | polovina Potet zdvihi [1/min] /
Celkova 2750 frekvence [Hz] 18745
Rozméry d x § [mm] 1385x970 Vyska beranu dle KP [mm] 0639
Seviena vySka [mm] 642 Lisovaci tlak P+L Kklika [t] 140
Lisovaci sila [t] 310 Vyvazovaci tlak P+L [t] 4,3
Provozni cyklus automaticky
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1 — odvijdk, 2 — podavac, 3 — lis, 4 — tvdreci nastroj, 5 — dopravnik pro odvod vyliski
Obr. 75 Prostor lisovny

Postup pii ustaveni nastroje do lisu a plechu na odvijeci zatizeni byl nasledujici.

Postupovy tvafeci nastroj byl pomoci vysokozdvizného voziku ustaven v klikovém
vystfednikovém lisu Erfurt 315 a nasledné zajistén pomoci upinek a Sroubu proti posuvu.
Na odvijeci zafizeni byl vlozen svitek plechu pomoci portalového jerabu. Pas plechu byl
naveden manualnim rezimem pres, rovnacku, soucasn¢€ podavac, az do postupového nastroje.
K postupovému nastroji byly na presné urend mista umistény tzv. Supliky pro odvod odpadu
a pasovy dopravnik pro odvod vyliskt. Prostor lisovny je mozné vidét na Obr. 75.

Po sefizeni lisu a nastroje dle kontrolniho pfipravku probihalo lisovani automatickym
rezimem s 18 zdvihy za minutu. Pas plechu byl soucasné pfi lisovani automaticky mazan pies
prochéazejici valce na konci podavae samoodpafovacim olejem MULTIDRAW KLT
NI16LM.
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» Vyhodnoceni wolfram-karbidové vrstvy po odlisovani

e Stav vylisku po odlisovani prvnich 50 a 2000 ks

Obr. 76 Vylisek po 50 ks Obr. 77 Vylisek po 2000 ks

e Stav vylisku a nastroje po odlisovani 6000ks

Obr. 78 Vylisek po 6000 ks Obr. 79 Povrch ndstroje po 6000 ks
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Uz pti odlisovani 50 ks (Obr. 76), bylo na povrchu vylisku vidét otér. Tento otér se linearné
s poctem kust zvétSoval, jak bylo mozné pozorovat na dalSich kusech (Obr. 77, Obr. 78).
Taktéz hloubka ryh na vylisku se zvySovala s vét§im po¢tem odlisovanych dilt.
Po odlisovani 6000 ks bylo lisovani ukonceno. Tvareci nastroj vyjmut z lisu a ohybovy
nastroj demontovan z tohoto tvareciho nastroje. Ohybova plocha byla znecisténa od maziva
a od kovovych Supin (Obr. 79). Tyto zbytky necistot byly mechanicky odstranény.

K pozorovani stavu povrchu wolfram-karbidu byl pouzit mikroskop MVD 1978 umistény
ve spolecnosti Rostra. s.r.o0., konkrétné€ na useku kontroly kvality a jakosti.

Obr. 80 Povrch ndstroje pred lisovanim Obr. 81 Povrch ndstroje po 6000 ks
pri 20x zvétSeni pri 20x zvétSeni

Aby bylo mozné povrchy wolfram-karbidového porovnat, byl nejprve nafocen povrch pred
samotnym lisovanim. Snimany povrch nastroje pfi 20x zvétSeni byl charakteristicky wolfram-
karbidovymi zrny (Obr 80.). Po odlisovani 6000 kust vyliski byl povrch znatelné
opotiebeny. Z Obr. 81 lze usoudit, ze karbidy jsou na povrchu adhezné opotiebeny. Z davodu
vysoké tvrdosti a dokonalé nerovnosti povrchu s wolfram-karbidem doslo k zadirani
do povrchu vylisku. Material vylisku byl prfenasen mezi obéma povrchy a postupné s vétsim
mnozstvi odlisovanych kust zpeviiovan. Staval se abrazivni pro oba dva povrchy. Tento jev
vysvétluji kovové Supiny nalezené na povrchu nastroje po ukonceni lisovani.

Z hlediska viditelnych zrn karbid na Obr. 80 a nerovnomeérnosti velikosti zrn lze stanovit,
ze opotrebeni vzniklo nedostateCnou piipravou povrchu.
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TECHNICKE HODNOCENI

Navatfovani metodou TIG/WIG probihalo dle stanoveného technologického postupu, tj.
uvedenych podminek navarovani. Pro kazdy vzorek byly zvoleny jiné podminky navarovani,
nicméné bylo vyuzito predevS§im proudové zatizeni, abychom méli k dispozici dostatecny
pocet vysledkt pro srovnani.

Pro navary touto technologii byly pouzity Ctyfi typy vysokolegovanych drat, z jejichz
chemického slozeni bylo mozné predpokladat tvrdost po navareni. Navary byly vytvofeny na
legovanou ocel 1.2379 pfi podminkach stejnosmérného a impulzniho proudového rezimu. Pro
podminky navafovani s pulznim rezimem, u vzorku ¢. 1 nebyl zafazen predehiev. Vysledné
tvrdosti odpovidaly sou¢asnému chemickému slozeni a vlivu vySe proudu na Sitku tepelné
ovlivnéné oblasti. Souc¢asné na makrostrukturnich snimcich nebyly zjistény viditelné vady.
Vzorky €. 2 a 3 byly navarovany stejnosmérnym proudem se zafazenym piedehifevem oceli na
250°C. Vyse predehievu byla stanovena z ARA diagramu, kdy teplota 250°C pro ocel 1.2379
lezi mezi teplotou zac¢atkem rozpadu austenitu na martenzit a koncem této premény. Na hranu
A byl pouzit drat RC 63 a hrana B byla navafena dratem RC 64. Pfi navafovani byla prubézné
kontrolovana teplota, aby nedoslo k dosazeni posledni teploty popousténi. V ptipadé jejiho
prekroCeni by totiz doSlo ke snizeni tvrdosti v disledku rozpadu martenzitu a snizovani
mnozstvi karbidi. Po navafovani byl nastroj ponechan na vzduchu a po chvili vlozen do
skelného zabalu, kde probihal dohrev.

Pii provadéni zkouSek tvrdosti navart na vzorku 2 a 3 bylo z naméfenych hodnot
zjisténo, ze neodpovidaji oCekavané tvrdosti. Pfi¢emz z praxe je obecné znamo, ze tvrdost
struktury oceli pfi 1,1 % uhliku je daleko vysSi. V naSem pfipadé byla namérena tvrdost
navaru piidavnych materiald RC 62 a RC 63 téméf shodna, pficemz chemické slozeni je
znacné odlisné. Z hlediska zkoumani jednotlivych pficin nizké tvrdosti bylo zjisténo, ze navar
nebyl dostate¢né rychle ochlazen. V prabéhu ochlazovani, aniz by probéhla martenziticka
transformace, byl néstroj vlozen do skelného zabalu, kde probihal dohtev.

I pfes mozné riziko rozmérovych zmén nastroje bylo zafazeno tepelné zpracovani a to
s ohledem na chemické slozeni piidavnych materiald. Vzhledem k rozmérim vzorkd byl
zvolen pro vSechny vzorky jednotny postup tepelného zpracovani. Z finan¢nich divodi
nebylo provedeno zihani na mékko. To se provadi za ucelem zvétSeni zrn, ¢imz dochazi
k dobré obrobitelnosti oceli a obnoveni vychozi struktury oceli. Misto zihani na mékko bylo
zafazeno zihani na sniZeni napéti (popousténi) po dobu pul hodiny. Nasledné bylo provedeno
kaleni a popousténi dle standardniho postupu tepelného zpracovani.

Kazdy navar po tepelném zpracovani vykazoval jiné hodnoty tvrdosti v zavislosti na
pouzitych podminkach navafovani a zvoleném pfidavném materialu. U vySe proudid 60 A
byly naméfeny vyssi tvrdosti nez pifi navarovani proudem 40 A. Z hlediska spolehlivosti je
vysoka tvrdost pfechodové oblasti navaru nezadouci. Za téchto okolnosti muze dojit pfi
razovém namahani k vytvoreni trhliny a nasledné vzniku lomu. Tuto nezadouci vysi tvrdosti
v tepelné ovlivnéné oblasti spliiuje vétSina navarti na vzorku vytvorenych stejnosmérnym
proudem. Nejvyssi hodnoty tvrdosti byly naméfeny v navaru vzorku €. 3 pii pouziti dratu RC
64, jez maximalni hodnota Cini v tepelné ovlivnéné oblasti az 697 HVS.

Pfi pozorovani makrostruktury povrchu pred a po tepelném zpracovani nebyly odhaleny
zadné vady v podobé trhlin. U vzorku ¢. 1 byla po tepelném zpracovani zjisténa témét zadna
Sitka tepelné ovlivnéné oblasti.
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Pii zkoumani povrchu zakladniho materialu vzorku ¢. 2 bylo zjisténo, ze v dasledku
tepelného zpracovani doslo k presunu karbidickych fazi na hranici ptivodnich austenitickych
zrn, coz vysvétluje vyssi tvrdost v tepelné ovlivnéné oblasti, kde je podil karbida vyssi. Tato
struktura zékladniho materidlu je svymi vlastnostmi nezadouci pro rdzové namahani, coz se
ve vysledku projevuje kiehkym lomem.

Na tomto vzorku, konkrétné hran€ B, byl proveden vypocet podilu zékladniho materialu
v navaru. Pfi odectu z makrostrukturniho snimku byla stanovena hodnota na 10 %. U vétSiny
navart nebylo mozné ziedéni urcit, z divodu obrobeni Casti navart.

Z vyse uvedenych zjisténi je doporuceno pied kalenim nejprve svarek vyzihat ke snizeni
tvrdosti a obnovy vychozi struktury. Zihani na mékko je ¢asto pouzivanou operaci, po niz se
provadi zména rozméru nastroje obrabénim. Poté lze aplikovat proces kaleni a popousténi.
Jestlize jsou provedeny rozsahlé zmény tvaru, je doporuCeno material vyzihat ke snizeni
napéti.

V prvnim pfipad€¢ je tfeba si uv€domit, Ze navary musi byt ochlazeny dostatecnou
rychlosti, aby doSlo k martenzitické pfeméné. Pii navafovani jsou pouzivany ARA diagramy,
z kterych 1ze odhadnout jednotlivé strukturni slozky pii dané rychlosti ochlazovani. Je vSak
nezbytné ohlidat, aby teplota zakladniho materidlu a teplota v navaru nebyly rozdilné.
V takovém pripade by tepelny rozdil v jednotlivych oblastech navaru zptusoboval nadmérna
napéti. Doporuceni patii urCité také Casti pfipravy povrchu pro metalografii. Predevsim
provadét brouseni na brusném kotouci o vyssi zrnitosti, pripadné doleStovat povrch tak, aby
byl jasné viditelny snimany povrch.

V druhé casti prace byla zjiStovana kvalita wolfram-karbidového povlaku vytvofeného
elektrojiskrovou technologii. Tato technologie vyzaduje dikladnéjsi ptipravu povrchu navaru,
nez technologie TIG, protoze se jedna o navafovani wolfram-karbidu v fadech mikrometra.
Wolfram-karbid byl navaren na realny nastroj, ktery byl pouzit pro lisovani. Podminky pro
jeho zkouseni byly dostupné piimo v lisovné. Z hlediska odlisovaného mnozstvi vyrobku je
opotiebeni viditelné na vSech vyliscich, pfi¢emz opotiebeni na vylisku se zvySuje s mnozstvi
odlisovanych dila. Odirany material je pfenasen z povrchu nastroje na povrch vylisku a
plasticky deformovan. Ttisky jsou vlivem pusobicich sil zpeviiovany a stavaji se abrazivnimi
1 pro samotny wolfram-karbid.

Za soucasného stavu neni znamo, jakym zpuisobem je vylisek namahan a jakou plni funkeci
v praxi. AvSak ryhy vytvorené na vylisku snizuji jednak vzhled a kvalitu povrchu. Dulezitym
faktorem je oblast pouziti vylisku. V piipadé zatézovani soucasti jakykoliv zptisobem mohou
byt vzniklé ryhy na povrchu vylisku hlavnimi iniciatory trhlin, coz ve vysledku mize mit
fatalni nasledky, napt. v automobilovém pramyslu.
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ZAVERY

Hlavnim ukolem této diplomové prace bylo uvést problematiku, zabyvajici se renovaci
nastrojovych oceli. Nedilnou soucasti vsechtvafeci operaci se bézné setkavame
s opotfebenim nastrojii, které je zakonité. V praci jsou uvedeny nejen konkrétni pfipady
opotfebeni uvadeéné literaturou, ale také opotiebeni zjiSténé piimo z praxe. Hlavnim
vyznamem renovace je v praxi ekonomicky faktor, rozhodujici bud’ o provedeni renovace,
nebo o zakoupeni zcela nového dilu. V dnesni dobé existuje spousta firem dodavajici nastroje
v riuznych cenovych hladinach. Otazkou, zda zakoupeny levnéjsi nastroj je schopen plnit
funkci po stejné dlouhou dobu, jako nastroj drazsi je tfeba odzkousSet at uz v praxi nebo
pomoci zkousek tvrdosti, pfipadné metalografie. Stejné tak to funguje v pfipadé zkoumani
kvality vytvofenych navart na opotfebena mista na nastrojich.

V praktické Casti prace je kvalita provedenych navara zji§tovana pii raznych podminkach
navarovani a jiném pouzitém piidavném materialu. Tyto navary byly podrobeny zkouskami
tvrdosti a metalografické analyze, konkrétné makrostrukturni  zkouskou. Pri
makrostrukturnich zkouskach nebyly v navarech zji§tény zadné trhliny, coz je velmi kladnym
vysledkem z hlediska pouziti razového zatézovani. Z pohledu tvrdosti nebylo dosazeno jeji
pozadované vyse, pii zvolenych navarovacich podminkach. Pti tomto zjisténi 1ze zcela jasné
usoudit, Ze nastroj by v provozu neposkytoval dostatecné otéruvzdorné vlastnosti. Ke zvyseni
tvrdosti navart bylo provedeno nami zvolené tepelné zpracovani, po kterém nevznikly zadné
viditelné vady a bylo dosazeno pozadované tvrdosti navaru.

Tato prace poskytuje informace o provadeéni renovaci nastroji a rizika vznikajici pfi
nespravné posouzenych podminek navarovani, ¢imz dochazi ke snizeni zivotnosti nastroje
pouzitého v provozu. V zavéru tento chybny postup muze predstavovat i znac¢né vice naklady
na napravu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka Jednotka Vysvétlivky
d [mm] Délka
F [N] Zatézujici sila
H [Kg] Hmotnost
I [A] Svarovaci proud
Ip [A] Impulzni proud
I, [A] Zakladni proud
KV [J] Néarazova prace
U [V] Svarovaci napéti
T [°C] Teplota predehrevu
t [s] Cas
tp [s] Cas impulzniho proudu
t, [s] Cas zakladniho proudu
Re [MPa] Mez kluzu
Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu
Q [kJ/mm] Specificky vnesené teplo
Qp [1/min] Pratok plynu
S mm Sitka
n [-] Utinnost
A\ [mm/s] Svarovaci rychlost
[mm] Seviena vyska
[t] Lisovaci sila

[mm] Vyska beranu
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PRILOHA 1

MATERIALOVY LIST RC 220 [50]

Die Grunddaten bestimmen auch die Vorgabe zur Qualitatssicherung.

Form:

(x]

WIG-Stab

CRONITEX Bezeichnung:

Anwendung - Eigenschaften:

Metallurgisch-technisches Datenblatt

[x]

MIG-MAG-Draht

]

Laser-Draht

220

O

Stabelektrode

fiir CRONITEX - SchweiBzusétze

L]

Flilistab/Fiilldraht

Ferritisch-austenitische Sonderlegierung, nichtrostend (Nakorrosion bis 300°C), sehr gute Zahigkeit
und Warmrisicherheit. Verbindung und Auftragung schwer schweillbarer ferritischer und
martensitischer Chromstahle, Mischverbindungen mit austenitischen Stahlen. Ideal fur Pufferlagen,
wenn anschlieBend Hartauftragungen mit mehr als 2 Lagen erfolgen.

Richtanalyse % - Stdhle

~ Stabilisierzusatze
C Al Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Si v W (Ce-Nb/Cb-B-Ti) Su%
0,1 30,5 Rest| 1,90 | 0,50 | 10,00| 0,60 | 0,30 x| 0,10
Richtanalyse % - Ne + Weich-Metalle
Zuldssige Zusatze
Ag Al Cr Cu Fe Mg Mn Ni Pb Sn Zn {Be-Ti-Sh) Su%

Die technischen Ergebniswerte sind von der Aufmischung zu den Grundwerkstoffen, sowie als Hinweis

verfahrensabhangig. Die Richtwerte konnen den Katalogen entnommen werden.

Datum

06/1997

CRONITEX Metallurgie und Schweiltechnik GmbH

Qualitatswesen



PRILOHA 2

MATERIALOVY LIST RC 62 [50]

Metallurgisch-technisches Datenblatt
fir CRONITEX - SchweiBzusatze

Die Grunddaten bestimmen auch die Vorgabe zur Qualitatssicherung.

Form:
x] ]
WIG-Stab MIG-MAG-Draht Laser-Draht Stabelektrode Fiillstab/Filldraht
CRONITEX Bezeichnung: Rc 62

Anwendung - Eigenschaiten:

Siehe CRONITEX Katalog "Produktgruppe 7", Seite 22

Richtanalyse % - Stahle

Stabilisierzusatze
Cc Al Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Si v w (Ce-Nb/Cb-B-Ti) Su%

0,4 7,50 Rest [ 0,80 | 0,40 1,70 | 0,30

Richtanalyse % - Ne + Weich-Metalle

Zulassige Zusdtze
Al Cr Cu Fe [ Mn Ni Pb Sn Zn (Be-Ti-Sh) Su%

Die technischen Ergebniswerte sind von der Aufmischung zu den Grundwerkstoffen, sowie als Hinweis
verfahrensabhéngig. Die Richtwerte kdnnen den Katalegen entnommen werden.

Datum 031996 Qualitatswesen

CRONITEX Metallurgie und SchweiBtechnik GmbH



PRILOHA 3

MATERIALOVY LIST RC 63 [50]

Metallurgisch-technisches Datenblatt
fur CRONITEX - SchweiBzusaize

Die Grunddaten bestimmen auch die Vorgabe zur Qualitatssicherung.

Form:
x] [x] O] ] ]
WIG-Stab MIG-MAG-Draht Laser-Draht Stabelekirode Fillstab/Fiilldraht
CRONITEX Bezeichnung: Rc 63

Anwendung - Eigenschaften:

Siehe CRONITEX Katalog "Mit Erfolg Werkzeuge schweiBBen”, Seite 22

Richtanalyse % - Stihle

Stabilisierzusatze
Cc Al Co Cr Cu Fe Mn Mo i Si Vi W (Ce-Nb/Ch-B-Ti) Su%

0,60 6,80 Rest| 0,50 | 1,70 1,00 | 0,60 X x| 0,30

Richianalyse % - Ne + Weich-Meialle

Zulassige Zusatze
Ag Al Cr Cu Fe Mg Mn Ni Pb Sn Zn (Be-Ti-Sh) Su%

Die technischen Ergebniswerte sind von der Aufmischung zu den Grundwerkstoffen, sowie als Hinweis
verfahrensabhingig. Die Richtwerte kénnen den Kataloegen entnommen werden.

Datum 12/2003 Qualitatswesen

CRONITEX Metallurgie und Schweiltechnik GmbH




PRILOHA 4

MATERIALOVY LIST RC 64 [50]

Metallurgisch-technisches Datenblatt
fiir CRONITEX - SchweiBzusatze

Die Grunddaten bestimmen auch die Vorgabe zur Qualitatssicherung.

Form:
[x] L] [x] L]
WIG-Stab TTP-Stab MIG-MAG-Draht Laser-Draht Stabelektrode Fiillstab/Fiilldraht
CRONITEX Bezeichnung: Rc 64

Anwendung - Eigenschaften:

Modifizierter SchweilRzusatz, angepasst zu den Hochleistungs-Schnellarbeitsstéahlen sowie
pulvermetallurgischen Stahlen mit den Elementen bis zu C-Gehalten von 1,8% und Cr-Gehalten von
13%. Der Vanadiumgehalt der ledeburitischen GuBstdhle und PM-Stdhle ist im hochwarmen
Schweilbereich aufgrund von harter Feinkornbildung standzeitlich vorteilhaft. Damit sind auch
héhere Standzeiten auf Kaltarbeitsstéhle an exponierten Stellen gegeben.

Richtanalyse % - Stihle

Stabilisierzusétze
c Al Co Cr Cu Fe__Mn__ Mo Ni Si v w (Ce-Nb/Cb-B-Ti) Su%
1,10 4,25 0,40 | 8,30 0,40 | 2,10 | 1,90 x x| 0,30

Richtanalyse % - Ne + Weich-Metalle

Zulassige Zusatze
Ag Al Cr Cu Fo Mg Mn Ni Pb Sn Zn (Be-Ti-Sbh) Su%

Die technischen Ergebniswerte sind von der Aufmischung zu den Grundwerkstoffen, sowie als Hinweis
verfahrensabhangig. Die Richtwerte kénnen den Katalogen entnommen werden.

Datum 06/1994 Qualitatswesen

CRONITEX Metallurgie und SchweiBtechnik GmbH



PRILOHA 5

ARA DIAGRAM OCELI X153CRMOV12 [51]
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PRILOHA 6
TEPELNE ZPRACOVANI VLOZKY MATRICE [52]

PRILOHA 7
TEPELNE ZPRACOVANI MATRICE [53]




