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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zvysenim zivotnosti dili uréenych pro kultivaci ptdy.
Prace hodnoti stavajici moznosti zlepSeni uzitné hodnoty opotiebitelnych nahradnich
dild. Praktickymi zkouSkami budou podlozena doporuéeni pro nejvhodnéjsi metody
zvyseni Zivotnosti.

Prace také zkouma doposud nezmapované metody testovani pajenych spoji. Vysledky
jsou vyhodnoceny z hlediska kvality i ekonomické rentability.

Veskeré zavéry vyplyvajici z této prace jsou podlozeny praktickymi zkouskami vsech
testovanych dilt v tézkych podminkach kamenitych pid pti bézném pracovnim nasazeni.

KLIiCOVA SLOVA

Pido-zpracujici, dlato, zvySeni zivotnosti, slinuty karbid, pajeni, sendvi¢, tvrdo-kovovy
nasttik.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with increasing the service life of parts intended for soil
cultivation. The work evaluates the current possibilities of increasing the utility value of
spare parts. Practical tests will provide recommendations for the most appropriate method
to increase durability.

The work examines uncharted methods of testing soldered joint. The results are evaluated
in terms of quality and economic profitability.

All results from this work are based on the basis of practical tests of plowing machine in
rocky soil.

KEYWORDS

Soil-processing, chisel, durability, cemented carbide, soldering, sandwich, hard-metal
spraying.
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UVOD

Kalenda ocel neni schopna svou zivotnosti o0dolat stale rostoucim narokim
na otéruvzdornost. Neutuchajici trend v hledani stale odolngjsich materialti z hlediska
zivotnosti ptivedl pted vice nez 10 lety distributory nahradnich dila pro pudo-zpracujici
stroje Kk revolu¢nimu napadu.  Po obrabécich strojich nalézaji karbidové desticky
ze slinutych karbidi nové pole vyuziti. Diky svym vhodnym vlastnostem jako je tvrdost
a abrazivni odolnost proti otéru, se jevi jako vhodny material k hledanému zvySeni
Zivotnosti.

Piivodni zptsob spojeni slinutého karbidu s oceli byl ve firmé provadén tvrdym pajenim
mosazi. Pfi podrobeni dild zkouskam se tato metoda ale neosvédcila. Prili§ velké
dynamické namahani zptisobovalo ¢asté odpadavani slinutého karbidu z oceli.

Vhodngjsiho zptsobu spojeni bylo dosazeno pouzitim tzv. sendvicové pajky. Tato
metoda se jevi vhodnéjsi z hlediska odolnosti proti dynamickym raziim, zejména diky
mekkému médénému jadru a stiibrnému povlaku pro lepsi soudrznost.

Kvalita pajeni je prakticky obtizné dolozitelna. V diplomové praci budou navrzeny
moznosti destruktivni 1 nedestruktivni kontroly. Ne&které tyto metody budou redlné
otestovany a vyhodnoceny.

Nastinény budou i dal$i mozZnosti spojeni oceli s karbidovou desti¢kou lepenim nebo
Sroubovym spojem.

Jakozto ekvivalent ke karbidovym destickam bude navrzen tvrdo-kovovy povlak. Svym
slozenim se blizi vlastnostem karbidovych desticek a disponuje lepSimi moznostmi
spojeni s oceli.

V praci budou navrhované postupy vyhodnoceny zejména na zakladé praktickych
zkousek. Zavérem bude navrzeno optimalni feSeni zvySeni zivotnosti pro stanoveny dil.

Predpokladané vysledky této diplomové prace budou mit konkrétni dopady na dalsi
¢innost firmy CERNIN DILY.

7

b

N

200

Obr. 1 Dlato pro kultivaci pady



1 ROZBOR ZADANI

1.1  Predstaveni firmy CERNIN DILY

Firma CERNIN DILY s.r.o. sidli ve Chvalikovicich u Opavy. Svym charakterem je firma
zaméten na strojirenskou vyrobu. Jedna se o rodinny podnik navazujici na 25letou tradici
vyroby opotiebitelnych nahradnich dilt pro stroje zpracovavajici padu.

Zakaznici firmy jsou piedevs§im velkoodbératelé nahradnich dilt, jedna se tedy pfevazné
0 B2B trh. Vétsina vyrobka miii do zapadni Evropy — Némecka, Francie a Rakouska.
V  poslednich letech se objevuje stile vice zdkaznikli na tuzemském
a slovenském trhu.

V devadesatych letech minulého stoleti firma iniciovala vyrobu oceli s obsahem boru
v Ceské republice a jako jedna z prvnich se podilela na jejim primyslovém vyuziti
Vv oblasti zeméd¢lskych stroji. Ocel se diky svym vyznaénym vlastnostem, tj. tvrdosti
a dostate¢né houzevnatosti pii ptijatelné cené stala dominujicim zastupcem v této branzi.

Trend ve zvySovani zivotnosti dilid byl postupny. Ocel se pro nékteré druhy pouziti jiz
nejevila jako dostacujici, proto bylo prvotni zvySeni Zivotnosti dosahovano tvrdo-
kovovym navarem. Zivotnost se tim u dili zvedla asi 0 20 %. S dobou také rostla kvalita
navarovacich elektrod. Dnes jiz jsou kdispozici elektrody zvySujici Zivotnost
az 0 100 %. Ale ani takto vyrazny vzestup zivotnosti nebyl dostacujici. Proto se firma
rozhodla investovat do technologie pajeni platki ze slinutych karbidi. Tato metoda se
prozatim jevi jako nejzadangjsi. S rostouci ptidanou hodnotou roste, ale i cena dilu.

Obr. 2 Vyrobni hala firmy CERNIN DILY [26]



[e]

1.2 Definice zakladnich materialu

1.2.1 Dlato na kultivaci orné pudy

Obr. 3 Ukazka spojeni bfitu (a) se zkoumanym dlatem (b) (3D model)

Predmétem této prace je koncovy dil pluhového télesa, tzv. dlato. Zajem o zvySeni
zivotnosti této casti pluhu je enormni. Zminéné dlato jako prvni vstupuje do pudy
a pracuje hluboko pod povrchem. Proto podléha nejvyssimu stupni opotiebeni.

vvvvv

tvrdo-kovovymi navary nebyla pfili§ efektivni. Po fadé zkousSek se od materialu tloustky
12 mm upustilo a zacal se vyuzivat material silny 25 mm.

Pfi sprdvném zplsobu spojeni dlata tloustky 25 mm a desticky ze slinutého karbidu
se odhaduje zvyseni Zivotnosti dlata az osminasobng.

1.2.2 Ocel Durostat B2

Jako zékladni material dlata byla zvolena ocel Durostat B2. Diive tato ocel byla také
oznacovana jako borovd. Svij nazev si tato ocel vyslouzila diky malému mnoZzstvi
piidavného boru, ktery zasadnim zpisobem zvySuje spolu s ostatnimi prvky
prokalitelnost. Jedna se o ocel s velice dobrymi vlastnostmi pro dany ucel s ptiznivou
cenou.

Tento material se v oblasti opotiebitelnych nahradnich dilt u pudo-zpracujicich stroju
stal doposud nepiekonanym fenoménem. V nasledujicich tfech tabulkach jsou uvedeny
zakladni parametry zkoumané oceli.



Durostat | C Si Mn |P S Al Cr Mo |B Ti

max | max. | max. | max. | max. | min. maxXx. [ max. | max. [ max
B2 0,30 | 0,60 | 2,10 | 0,025 0,010 | 0,020 | 1,00 | 0,50 | 0,005 |0,050
Tab. 1 Chemického slozeni oceli Durostat B2 (udano vyrobcem)
Durostat Tvrdost Roo,2 Rm As

[HB] [MPa] [MPa] [%]

B2 200 400 650 20
Tab. 2 Fyzikalni vlastnosti oceli Durostat B2 (udano vyrobcem)
mm 15 |3 5 7 9 11 (13 |15 |20 (25 |30 |35 [40
HRC (49 |48 |47 |47 |46 |44 |39 (34 |26 |22 (19 |16 |15

Tab. 3 Jominiho zkouska prokalitelnosti (udano vyrobcem)

Dle chemického slozeni,

Chrom spole¢né s borem piispivaji k lepsi prokalitelnosti.

[6].[26]

konkrétné obsahu uhliku,

se ocel fadi do skupiny
podeutektoidnich oceli. Pfitomny mangan piiznivé ovliviluje pevnost a tvrdost.

Jominiho zkouska prokalitelnosti zaruc¢uje dostate¢nou miru tvrdosti i smérem hloubéji
k jadru. Tvrdost povrchové vrstvy 49 HRC je pro kultivaci pidy dostacujici.
Zasadni vliv na vlastnosti oceli, pfedevsim na tvrdost, ma tepelné zpracovani (uvedeno

v bodé 1.3.)



1.2.3 Desticka ze slinutého karbidu

Slinuté karbidy (SK) jsou kompozitni materidly slozené z dvou nebo vice komponentt.
Jedna se o velice tvrdé karbidové Castice v kovové vazbé. Priprava SK se provadi
technologii praskové metalurgie. Zakladni karbidovou slozkou je karbid wolframu (WC)
v kobaltovém pojivu, kde se mohou také spoleéné vyskytovat kubické karbidy TiC, TaC
a NbC.

Obecné se vlastnosti SK odviji od typu a velikosti ¢astic, druhu a mnozstvi pouzitého
pojiva a procesu vyroby. Dulezitou vlastnosti je odolnost vii¢i korozi.

[2].[27]

Fyzikalni vlastnosti

Slinuté karbidy vykazuji vybornou odolnost proti opotiebeni, ktera souvisi s jejich
tvrdosti. Dale se vyznacuji zvySenou tlakovou a také uréitou mirou ohybové pevnosti
a houzevnatosti.

Mérna hmotnost je u SK pomérné vysoka diky piitomnosti karbidi wolframu (coz je
dano vysokou mérnou hmotnosti vlastniho wolframu). S narGstajicim obsahem kobaltu,
ale mé€rna hmotnost klesa. Béhem vyroby vznikaji nezadouci pory, které nelze zcela
odstranit. Tato skute¢nost mérnou hmotnost ponékud snizuje.

Délkova roztaznost zavisi predev§im na obsahu kobaltu ve struktuie. Jeho vyssi
pritomnost délkovou roztaznost zvysuje.

Tvrdost se odviji zejména podle obsahu kobaltu a velikosti zrna karbidové slozky.
Nejvyssi tvrdosti dosahuji télesa s jemnozrnnou strukturou a nizkym obsahem Co.
Tvrdost SK se pohybuje vrozmezi 80-93 HRA. Nizka termochemicka stabilita
komplikuje pouziti SK pii vysokych feznych rychlostech. S rostouci teplotou pomérné
rychle klesa jejich tvrdost. V porovnani S oceli za stejnych podminek si ale tvrdost
zachovavaji mnohem Iépe. Proto nachazi SK hojné vyuziti v podobé feznych nastroji
v mnoha oborech.

Pevnost v ohybu roste umérné s rostoucim obsahem kobaltu do urcité hranice, a poté
klesa. Obdobné¢ jako u tvrdosti s rostouci teplotou vyrazné klesa.

Pevnost v tlaku dosahuje vysokych hodnot. Zavisi na obsahu pojiva a klesa s jeho
rostoucim obsahem. Jemnozrnné materidly obecné dosahuji vyssich hodnot pevnosti
v tlaku.

Lomova houZevnatost je definovana kritickou hodnotou intenzity napéti v okamziku
nestabilniho Sifeni trhliny. Jedna se o miru odolnosti proti kiechkému poruseni. Riziko
roste s nartstajicim obsahem kobaltu a je vyS§i pro materidly s hrub§im zrnem tvrdé
slozky. Po ptekroceni urcité teploty (500-700 °C) prudce roste nebezpeci lomu.

[13],[27]



Hustota Tvrdost Pevnost v ohybu
[g/cm?] [HRA] [MPa]
14,72 90,4 2409

Tab. 4 Fyzikalni vlastnosti SK (udano vyrobcem)

Opotiebeni

Trhlinka

2 um WC

Vazba Co

Obr. 4 Sifeni trhliny kobaltovym pojivem u SK [28]

Protoze podminky ovliviiujici opotiebeni jsou pokazdé jiné, nelze ho v praxi zcela piesné
predpoveédét. V procesu pusobi pfiliS mnoho odliSnych mechanismt opotiebeni.
Nize jsou uvedeny zékladni zpiisoby opotiebeni vznikajici pfi praci v pidé.

Abraze - brusny otér zptusobeny tvrdymi mikrocasticemi.

Plasticka deformace - disledek mechanického zatiZzeni kumulovaného v ¢ase.

Ki‘ehky lom — po narazu do kament, horniny nebo jiné pevné piekazky v pudé.

[13]



1.3  Tepelné zpracovani oceli

Ocel muze diky tepelnému zpracovani vyznamné ovlivnit své vlastnosti. V piipadé
pudo-zpracujicich stroji je pozadovand co nejvyssi tvrdost s dostateCnou mirou
houzevnatosti. Tohoto stavu lze docil it zuslechtovanim oceli. Tento proces se sklada
Z procesu kaleni a nasledného popousténi. Zminéné operace jsou zalozeny na zméné
struktury oceli.

1.3.1 Kaleni

Proces kaleni spoc¢iva v zahtati oceli na kalici teplotu a nasledném prudkém ochlazeni.
Kalici teplota je u kazdé oceli individualni a spolu s vhodnymi kalicimi prostifedky
a popoustéci teplotou jsou vétsinou uvadény vyrobcem oceli.

Kaleni je zptsobeno difuzi. Ta je ovlivnéna vyskou maximalni teploty a dobou setrvani
na této teploté.

[1]
Zahtivani oceli do teploty 723 °C
Po zahtati na tuto teplotu jsou mozné nasledujici struktury:
ferit (Fe — a) - Castecky Cistého Zeleza v krychlovém, prostorové stiedéném
krystalu,
cementit (FesC) - krystaly karbidu Zeleza tvofené uhlikem a Zelezem,
perlit - sm¢s feritu a cementitu.
Zahiivani oceli nad teplotu 723 °C

Po piekroceni teploty 723 °C dochazi v oceli kuvolnéni atomu uhliku
od karbidil Zeleza. Ten se rovnomérné rozdéluje mezi vSechny krystaly. Dochéazi
ke zméné krystalové mitizky na krychlové-plosné stfedénou. Tato struktura
se nazyva austeniticka. Pfi zvySovani teploty dochéazi jiz ke zvétSovani
austenitickych zrn.

MozZné nasledujici struktury:
austenit + ferit - u oceli s obsahem uhliku pod 0,765 %. Dochazi k pfeméné
perlitu na austenit,
austenit + cementit - u oceli s obsahem uhliku nad 0,765 %.
Prudké zchlazeni

Probihd zména krystalové mfizky z plo$né stfedéné na prostorové stfedénou.
Atomy uhliku jsou pevné ukotveny na svém misté, které zaujimaly u austenitu.
Pfi pomalém ochlazeni se atomy uhliku uvolni a struktura se za¢ne podobat
vychozimu stavu.

Prostorové stfedénad miizka je objemove€ mensi nez plosné stiedénd. Atomy uhliku
ji deformuji a nedochazi k difuzi. Vysledkem je vznik martenzitu, tj. tvrda,
kiehka a jehlovita struktura.

[11.[2].[3]



1.3.2 Popousténi

Aplikuje se az po ziskani tvrdé a zaroven kiehké struktury po kaleni. Tento proces
je pozadovan pro snizeni vnitiniho pnuti. Zahiati vyrobku na pozadovanou teplotu
a prodleva na této teplot¢ vede k ubytku tvrdosti, pevnosti v tahu a meze pruznosti.
Na druhé strané piibude taznost a vrubova houzevnatost. Popoustéci teploty se voli podle
druhu oceli. Ukazka kaleni s naslednym popusténim je vyobrazena na obr. 4.

teplotal®C)

KALENT

POPUSTENT

=

Obr. 5 Zavislost teploty na ¢ase pii procesu zuslechtovani [6]

fas(s)
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1.4  Zarovy nastiik

Cilem zarovych nastiik je zvySeni zivotnosti otérovych ploch nanesenim vhodného
povlaku na zékladni materidl. Pribeéh je charakterizovan zahitatim castic nanasené¢ho
materidlu blizké teploté liquidu. Teplota zédkladniho materialu je zpravidla nizsi.

Jedna z hlavnich vyhod oproti navatovani je, Ze nedochazi k nataveni zakladniho
materidlu a tim 1 k nafedéni povlakové vrstvy.

[4], [7]
Zarovy nastiik plamen

4 1 5 Legenda
Plamen

Plynné palivo

Kyslik

Prasek a nosny plyn
Proud nastfiku
Nasttikany material
Podklad

N0

PPASS)
/'///////////,
77

NN ——

~N OO O AW N

O P2 e el

~J R

Obr. 6 Schéma principu zarového nastiiku plamenem [5]

Zdrojem energie této metody je chemicka reakce hoteni kysliko-acetylenového plamene.
Vstup €. 2 vhani dopravni plyn (kyslik), vstupem ¢.3 je hnana smés hoflavého plynu
(acetylénu) a kysliku. Vstupem €. 4 jde piidavny material — prasek. Po kontaktu prasku
s plamenem dochazi k jeho nataveni. Pro urychleni ¢astic prasku je potieba
rozstikovaciho, dopravniho plynu. (vstup ¢&. 2). Castice sméfuji spole¢né s expandujicimi
spalinami na pfipraveny povrch podkladu. Maximalni teploty kysliko-acetylenového
plamene jsou 3000 — 3500 °C.

[4].[5]
Faktory ovliviyjici technologické parametry nastiiku plamenem:
e mnoZstvi a kvalita nanaSen¢ho ptidavného materialu,
e vzdalenost néstiiku,
e mnozstvi kysliku a hotlavého plynu,

e tlak rozstifikovaného vzduchu.

1.4.1 Povlak na kovové bazi

Jako alternativa oproti destickim ze SK se nabizi otéruvzdorny povlak z prasku
Ni-Cr-Si-B-Fe. Tato slouc¢enina obsahujici wolframové karbidy disponuje vynikajicimi
otéruvzdornymi vlastnostmi a korozivzdornosti. Jedna s nejvétSich vyhod je odolnost
vuci vysokym pracovnim teplotdm a agresivnimu chemickému prostiedi.

[7], [19]
Mezi tradiéni zpusob nanaSeni na zakladni materidl patii acetylenovy plamen

s praskovou piimési. Dalsi metodou nanaseni je tzv. laser cladding, metoda rychlého
nanaseni, vhodna pro velké série s vysokymi pofizovacimi naklady. [8]
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Vlastnosti povlaku

Oxidické vméstky - mohou vznikat interakci horkych leticich castic
S kyslikem z okolni atmosféry nebo na povrchu povlaku vlivem vysoké
teploty.

Pérovitost - typicka vlastnost pro vSechny povlaky. Odviji se predevsim
od dopadové rychlosti a dopadového uhlu ¢astic. Rizika ptilis velké
porovitosti spocivaji ve vytvofeni kanalki vedoucich k zakladnimu
materialu. Ty umoznuji prichod kysliku, zptsobuji vlhkost, korozi
nebo oxidaci zakladniho materialu.

vvvvvv

Je tvofena plsobenim sily mechanického zakotveni. U néstfikovych
materiald je prilnavost uvadéna az do 90 MPa. S rostouci tloustkou povlaku
klesa jeho prilnavost. Je to zpisobeno vlivem ristu tahového napéti
v povlaku.

[19], [32]

Obr. 7 Ukazka tvrdo-kovové struktury Ni-Cr-Si-B-Fe.
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2 TECHNOLOGIE SPOJENI DLAT
S DESTICKAMI ZE SK

Existuje velké mnozstvi variant zpusobu tohoto spojeni. Tato prace vychazi z velké ¢asti
z metody pajeni a bude také popsana varianta lepeni. V neposledni fad¢ bude nastinéna
moznost mechanického spoje. Jako alternativa spojeni bude v navazujici kapitole zminén
tvrdo-kovovy nasttik.

2.1  Pajeni

P4jenim vznika pevny, nerozebiratelny spoj, ktery ma dobrou vodivost elektrické
a tepelné energie. Spocivd v utvareni spojeni dvou zdkladnich materiald pridanim
tzv. pajky. Tavici teplota pajky musi byt vzdy niz$i nez tavici teplota zakladnich
materiald. Pti spravném pajeni vznika nepropustnd vrstva, diky které mohou mit zékladni
materialy velmi rozdiln€ vlastnosti. Napt. fezna desticka ze SK s drzakem z oceli.

[9]
Proces pajeni

Na zakladni material se nanese pajka. Vlivem tepelné energie dochazi k rozliti roztavené
pajky po povrchu soucasti. Zakladnim predpokladem pro péjeni je =zaruceni
tzv. smisitelnosti, tzn. Ze pajka pronikd do zékladnich materidlt a vytvaii zde slitiny.
Tento proces nazyvame difuze. Po dosazeni pracovni teploty vznika kaSovitd smés
taveniny a krystald. Pfi tuhnuti je kaSovitd forma péjky velmi citlivd na otfesy,
které¢ podstatné snizuji pevnost a soudrznost pajeného spoje. Proces pajeni je Casto
doprovazen pouzitim ochrannych prvki ve formé tavicich piisad, plynd, nebo vakua.

[9]

Tavidla zabranuji dal$i oxidaci zahiatého kovu, ktery se rychle slucuje s kyslikem
a vytvafi oxidaéni vrstvu, ktera zabrafiuje smaceni. Uginky tavidla museji zadinat
pod pracovni teplotou a museji ji i pfesahovat. Tavidlo plni i funkci ocisténi ploch
spojovanych kovi. Naneseni tavidla se doporucuje tésn¢ pied letovacim procesem,
delsi doba ponechani tavidla mtze zplsobit korozi.

[14]
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Obr. 8 Vliv tavidla [9]
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Obr. 9 Vliv teploty na pajku s ptidavkem stiibra s tavidlem [9]
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Druhy a zpusoby pajeni

Mékké pajeni - zde lezi pajeci teplota pod 450 °C. Je vhodné pro spoje s menSim
mechanickym zatizenim. Uziva se piedevsim v elektrotechnice, pfi spojovani kabeld,
chladi¢u, tepelné namahanych spoju apod. Piisadami pajky byvaji nejéastéji cin, olovo,
méd’ a zinek.

Tvrdé pajeni - pajeci teplota nad 450 °C. Vhodné pro pevnostni spoje, 1ze pouzivat vétsi
tloustky pajek.

Nanosové pajeni - mistni ohfev soucasti na pajeci teplotu, poté se pajka dotykem roztavi.
Pajeni S vloZenou pajkou — soucast se zahtiva na pajeci teplotu S jiz vlozenou, vhodné
tvarovanou pajkou.

Pajeni ponorem - zahtatd soucast se vlozi do 1azn¢ s pajkou, kterad vyplni pozadované
spary.

Indukéni pajeni — spojeni dvou nesourodych materialtt pfidavnym kovem pomoci

elektromagnetické indukce. Tvrdé indukcni pdjeni vyuziva odliSnych teplot taveni
materialu. Jedna se o proces umoznujici rychlé zpracovani kovovych dilt.

Stfidavy proud o vysoké frekvenci prochdzi indukéni civkou, uvnitf které se vytvari
nestacionarni magnetické pole.

V piipadé vlozeni vodice, napt. feromagnetické latky do stfedu civky dojde v ném Kk
vytvofeni indukovaného napéti a proudu, které zptisobi ohfev materialu.

[9,14]

2.1.1 Mosazna pajka

Prvotni pokusy k dosazeni vhodného spojeni mosaznym pojivem byly inspirovany
btitovymi destickami na soustruznickych nozich, které se jiz delsi dobu pouzivaji
Vv kovoobrabéni.

Pfi tzv. tvrdém pajeni se pouzila mosazna pajka Ms-Ni 8. Povrch byl zbaven okuji
tryskanim po kaleni a po odstranéni prachu byl oplachnut vodou. Jako tavidlo byl nanesen
borax. Vlastni pajeni bylo uskute¢néno kysliko-acetylenovym plamenem a dil byl po
pajeni mechanicky zacistén.

Zkousky v praxi ukazaly, ze asi u 50 % dilt doslo k odpadnuti desti¢ky z pajeného spoje.
Tato metoda nebyla pro neuspokojivé vysledky dale vyuzivana.

[30]
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2.1.2 Sendvifova pajka

Protoze vysledky pfii pajeni SK mosaznou pajkou byly neuspokojivé, hledalo se nové
feSeni. Po konzultaci s dodavateli byla doporuc¢ena sendvicova pajka. Tato pajka Iépe
spliiuje naro¢né pozadavky na spojeni pii dynamickém namahani a to predevsim diky
svému sloZeni.

Sendvicova pajka se sklada ze tii vrstev. Jadro je vétSinou médeéné, a protoze je mekkeé,
Iépe absorbuje pnuti zpisobené rozdilem v tepelné roztaznosti mezi karbidem a

zakladnim materialem. Povrch je tvofen slitinou na bazi stiibra, které je vhodné pro pevné
spojeni s ocelovym materialem.

[31]

Obr. 10 Mikrografické znazornéni pfi¢ného fezu sendvi¢ovou pajkou [31]
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2.2  Lepeni

Velmi stara technologie spojovani materialt. V posledni dobé zaznamendva ohromny
rozmach. Lepeni fesi vétsinou spoje, kde jiné technologie nevyhovuji. Kazdy zpusob
spojovani materialit ma své vyhody i nevyhody a stejné je tomu i u lepenych spojti.

Piednosti lepeni:
e Snizeni nakladu,
e Moznost spojeni riznorodych materiali,
e spoje s dobrou tepelnou izolaci,
e Utlum vibraci,
¢ snizeni hmotnosti.
Nedostatky lepeni:
e nizka odolnost proti zvySeni teploty a odlupovéani,
e nutnd Gprava plochy pted lepenim,
e presné dodrzovani naroénych pracovnich postupt a podminek,
e zatim vétSinou mensi pevnost spojeni ve srovnani s klasickymi postupy,

¢ nachylnost ke creepu.

Technologie lepeni piedstavuje velké mnozstvi moznosti, jak zadany spoj realizovat.

Nejvice rozsifena je v automobilovém a leteckém primyslu. Nejkritictéjsi fazi lepeni
je naro¢na a precizni tprava lepenych povrcha.

Uprava povrchu oceli pied lepenim

Riziko spojené s lepenim oceli predstavuje hlavné vrstva oxid, ktera se tvofi na povrchu
oceli. Ocel reaguje s ovzdusim a postupné vytvaii vrstvu, ktera neni pevné spojena
se zakladnim materialem a snizuje pevnost lepeného spoje.

Ugelem tpravy povrchu je odstranéni této nezadouci vrstvy. Nasledné je dilezité rychle
nandset lepidlo, pfipadné opatfit ocel vrstvou, kterd oxidaci zamezi. Casto se pouziva
bézné mechanické obrusovani. Naneseni lepidla se doporucuje do 4 hodin po obrouseni.

U tenkych materiali, kde je moznost mechanického obrouseni omezena je pouzivano
odmasténi S naslednym mofenim (napf. v peroxidu siranu amonném, Kkyseliné
chromsirové apod.). Nasleduje oplach etylalkoholem a suseni.

[29]
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2.3 Sroubové spojeni

K vyfeSeni problému spojeni SK a oceli se také nabizi mechanické spojeni. Obrabéci
nastroje v minulosti byly také pivodné pajeny. Dnes se tato metoda témét nepouziva.
Navrh mechanického feseni u dlata ilustruje obr. ¢ 10.

=

Obr. 11 Navrh feSeni mechanického spoje (3D model)

K dosazeni toho spoje vznikne nejvétsi problém u otvoru SK. Desticka ze slinutého
karbidu je velice tvrda a kiehka, viz kapitola 1.2.3.

Spojeni by bylo realizovano pouzitim desticky s vnitinim otvorem, ktera se pomoci
Sroubu spoji s dlatem, ve kterém se pied zakalenim musi udélat otvor se zavitem.
Z davodu velkého namahani musi byt pouzit vysokopevnostni Sroub. Je velice
pravdépodobné, Zze desticka bude praskat v okoli otvoru pfi provozu a nasledné¢ odpadne.

Zminéné teoretické feSeni nebudu v praci dale rozebirat.
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3 ZKOUSKY KVALITY SPOJE

V této kapitole budou rozebrany navrhované moznosti kontroly pajenych spoja. Tyto
zkousky budou nedestruktivni pfi pouziti ultrazvuku a vizualni kontroly. Dale budou
popsany metody destruktivniho testovani .

3.1 Nedestruktivni

3.1.1 Vizualni kontrola

Vyhodnoceni vad viditelnych na povrchu pouhym lidskym okem je nejjednodussi
defektoskopickou kontrolou. Vizualni zkouska by méla ptedchazet kazdé nasledujici
zkousce. Tato zkouska zahrnuje zkoumani rozmérové piesnosti stanovené u vyrobku,
drsnost povrchu, trhliny, praskliny, porozitu, rovinnost apod. Posouzeni vyrobku
se provadi pouhym okem, piipadné jednoduchymi pomutckami (lupy, zrcadtka, etalony
povrchii, merky, apod). (Ptevzato z [10], s10.). Mohou zde byt vyuZity i pomocna
technicka zafizeni (endoskopy, foto nebo video kamery). (Pievzato z [10], s 10.). Casto
se téchto pfistrojii vyuziva pro nepiimé kontroly u skrytych objekti nebo u Spatné
dostupnych mist, napt. uvnitf trubek nebo ve zdravi nebezpe¢ném prostiedi (radioaktivni
s vysokym tlakem, teplotou apod).

[10],[12]

Zakladni podminky pro spravné splnéni vizudlni kontroly jsou:

Vhodné€ osvétleny povrch dennim nebo umélym svétlem,

dostate¢na zrakova schopnost pracovnika,

dobré psychické a fyzické vlastnosti pracovnika, rozeznani barvy, kontrastu,
jasu, ostrosti obrysi,

odpovidajici délka pozorovani,

Vhodna tiprava povrchu.

[10],[12]

3.1.2 Ultrazvukova defektoskopie

Zkouska ultrazvukem se fadi mezi nejpouzivanéjsi nedestruktivni metody zkouSeni
materidlu. Jedna se o objemovou metodu, ktera je u materialu schopna detekovat plosné
i objemové vady v celém sledovaném prostoru. Nejéastéj$i vyuziti spociva v detekci
bublin, poéra, prasklin, trhlin i povrchovych vad (pfevzato z 10, s3.). Velmi dobie
detekuje tloustku, strukturu a tim i vlivy koroze nebo abraze. V neposledni fad¢ lze
uplatnit ultrazvuk pro zjisténi vlastnosti materialu jako je modul pruznosti, pevnosti apod.
[10], [11], [15]
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Fyzikalni princip

Metoda ultrazvukové defektoskopie je zalozend na zménach prostupnosti a odrazivosti
ultrazvukové viny vlivem necelistvosti v materidlu. Akustické viny se §ifi materidlem
rychlosti zavislou na mechanickych vlastnostech prostiedi.

Ultrazvukové vinéni se pohybuje nad mezi slySitelnosti (nad 20 kHz). Pomoci sondy
se do zkoumaného prostiedi vysle kratky, ultrazvukovy impuls, ktery se odrazi od vSech
rozdilnych rozhrani necelistvosti zkoumaného materidlu. Pfistroj zaznamend pocatecni
impuls. Dale zachyti tzv. poruchové echo (vzdalenost urazena od sondy (necelistvost)
zpét k sond€). Posledni zaznamenana hodnota je tzv. koncové echo. Vzdalenost

od pocate¢niho impulsu ke koncovému echu piedstavuje celkovou tloustku materialu.
[10], [11], [15]

Metoda prichodova - vyslana vinova délka musi byt mensi nez pozadovana zjistitelna
vada. Vhodna pro silné materialy se Spatnym odrazem, lepené spoje apod. Je poticba
umisténi dvou sond.

Metoda odrazova - nejCastéji vyuzivana metoda v praxi. Kvysilani a pfijimani
Se vyuziva pouze jedna sonda.

Metoda rezonanéni - je zalozena na principu vysilani vin s rozlisnou frekvenci,
které se pfi stojaté vin¢ dostanou do rezonance. Je vhodna pro kontrolu lepenych spoju.

[17], [18]

NZ
w’

Obr. 12 Ukazka sondy pro méfeni pod thlem [18]

§ = draha svazku

Obr. 13 Vystupem na displeji pti zachyceni vady [18]
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3.2 Destruktivni

3.2.1 Mechanicky uder

Z dosavadnich zjiSténych zdroji nebyla doposud definovdna u¢inna nedestruktivni
metoda zkouSeni tohoto typu spojeni. Proto byla vyuzita destruktivni (nenormovatelna)
zkouSka mechanickym uderem do ptipadkené desticky.

Po piipajeni SK byla odzkousena kvalita spojeni mechanickym tuderem kladiva
do karbidu. Pokud nedojde k odpadnuti desticky, 1ze dany vyrobek povazovat za spravné
pfipajeny. Béhem této zkousky nejsou sledovany zadné metriky, proto nelze tuto zkousku
brat jako pritkaznou. Pouze na zakladé osobnich zkusenosti 1ze predikovat vadu spojeni.

Vlivem mechanického narazu byly zaznamenany zmény intenzity zvukové viny.
Mozna, ze v budoucnu Ize ocekavat nalezeni nedestruktivni metody méfeni zaméiené
na vyhodnocovani charakteru akustické viny.

Obr. 14 Mechanicka zkouska kladivem

3.2.2 Makrostruktura spoje

Jedna se o zkoumani struktury pouhym okem, s vyuZitim lupy. Pfedmétem
makrostruktury jsou tyto udaje:

e heterogenita slozeni v riznych mistech fezu,

e makroskopické utvary vzniklé pii spojovani materialt (svafovanim, pajenim,
lepenim apod),

e hloubku tepelného ovlivnéni materialu,

e hloubka poskozeni povrchu vlivem vnéjsich a vnitinich sil.

Provedeni makrostruktury upravuje norma CSN ISO 1087-1.
[34]
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3.2.3 Méreni tvrdosti dle Rockwella

Tvrdost se znaci jako odolnost materialu proti proniknuti ciziho télesa. Metoda méfeni je
vhodna zejména pro tvrdé materidly. Pro kalibraci tvrdomért se vyuziva referenc¢nich
tvrdomérnych desti¢ek se znamou hodnotou tvrdosti.

Rockwellova zkouska vyuzivd k méfeni diamantového indentoru kuzelového tvaru
s vrcholovym thlem 120°. Cim méné se indentor vnoii do materialu tim vys§i je jeho
tvrdost. Na obr 14 je detail diamantu rockwellova tvrdoméru. V provozu firmy je
vyzadovano, aby byl béhem vyroby kazdy desaty kus podroben zkousce tvrdosti.

[26]

Obr. 15 Diamantovy indentor Rockwellova tvrdoméru [26]
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4  VYROBA ZKUSEBNIHO SPOJE

Kapitola popisuje postup pii vyrobé zkoumaného dlata. V prvnim bod¢ je uveden postup
vyroby zakladniho tvaru dlata. Tento postup je u kazdého vzorku totozny. V naslednych
popisech bude popsana metoda pajeni, lepeni a nanosu tvrdo-kovového nastiiku.

4.1  Vyroba dlata na kultivaci pudy

Z:ikladni popis:
vypaleni obrysu dlata z plechu tloustky 25 mm kyslikovym plamenem,

vyfrézovani ndbézné hrany pod thlem 40°, ktery byl stanoven na zéklad¢ predchozich
zkousek. Pfili§ ostry thel vede k obrouSeni nosného materialu pod destickou a k jejimu
naslednému odlamovani,

zaznaceni otvoril pro vrtani pomoci vrtaci Sablony,

predvrtani dilkd a vrtani otvord @13,

zahloubeni zahlubovacim vrtadkem @25 s vrcholovym uhlem 90° pro ochranu Sroubu,
prorazeni ¢tvercového otvoru 13x13,

navafeni Vvrcholu nabézné hrany tvrdo-kovovou elektrodou pro zvySeni zivotnosti
vysledna tvrdost ndvaru 70 HRC,

vlozeni do obloukové pece, ohiev na austenitickou teplotu 830 °C a ponechani
20 min. na teplote,

uchopeni rozzhaveného kusu klestémi a vlozeni do kaliciho lisu na rovny piipravek a
nasledné ponoteni do vodni lazné s teplotou 22 °C. Zchlazeni podkritickou rychlosti
tlakovym proudem vody pro odstranéni pary a rychlejsiho ochlazeni, ponechani v 1azni
do vyrovnani teplot,

otryskani povrchu ocelovymi broky,

zméteni tvrdosti vysledné struktury. Pokud tvrdost povrchu nepfekroci 52 HRC, 1ze piejit
k operaci spojeni s karbidovymi destickami. U experimentalné zvolenych kusi byla
tvrdost 45 HRC, coz je pro piedpokladané pouziti dostatecne,

pii zjisténi vysSi tvrdosti nez 52 HRC nasleduje operace popousténi V peci,
tj. 3 hodiny pii teploté 400 °C ke snizeni vnitinimu pnuti. Pfipadné je mozné lokalni
popousténi acetylenovym plamenem V kritickych mistech ptipojnych otvort pro snizeni
rizika prasknuti. V tomto misté byva nejcastéjsi inicializace lomu. Komplexni
technologicky postup je uveden v nasledujicim bode¢.
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Technologicky postup vyroby dlata

TECHNOLOGICKY POSTUP
Vyroba dlata

NAZEV SOUCASTI
Dlato na kultivaci pady

Material: Durostat B2

Polotovar: plech 25 mm

Cislo Druh operace Popis prace Stroj, nastroj, pomiicky,
operace métidla
1/10 | Péleni Vypaleni zakladniho | Autogen
obvodu dlata z
plechu
2/10 | Frézovani Vytvofeni  nabézné | Frézka

hrany  dlata  pod
uhlem 40°

3/10 | Znadeni otvoru

Vytvofteni dilkd pro
nasledné vrtani

Vrtaci Sablona

4/10 | Predvrtani Predvrtani pro Vrtak @4 mm
presnéjsi vrtani
5/10 | Vrtani Vyvrtani dvou otvort | Vrtak @13 mm

013

6/10 | Zahloubeni

Zahloubeni otvorl
pro zapadnuti Sroubu

Zahlubovaci vrtak @25 mm,
s vrcholovym uhlem 90°

7/10 Razeni

VyraZeni
étvercového otvoru

Raznik 13x13

8/10 | Tvrdo-kovovy
navar

Navareni
otéruvzdorné vrstvy

Elektroda 70 HRC

9/10 Kaleni

Ohftev na kalici
teplotu, vydrz,
prudké zchlazeni

Obloukova pec, kalici lis

10/10 | Kontrola

Mg¢ieni tvrdosti,

Rockweltv tvrdomér
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4.2  PouZziti sendvicové pajky

Jeden z hlavnich zaméra této prace je definovat a porovnat uziti sendvi¢ové pajky
na pozadovany spoj dlata, které je vyrobeno dle technologického postupu uvedeném
v pifedchozim bodé. Dlata byla oznaCena zafezy pro jejich snadné odliseni. Tloustky
sendvi¢ovych pasku byly ptidéleny jednotlivym zafezim. Pouzité tloustky a k nim
pridélené zkratky uvedeny nize.

Sendvié 0,8 0,5 0,4 0,2 0,1
tloustky
Zvolené Se8 Se5 Se4 Se? Sel
oznaceni

Tab. 5 Ptehled pouzitych sendviét

Dlata byla opétovné otryskana pro zdrsnéni povrchu. SK byl ptfed letovanim rucné
zdrsnén diamantovym brouskem. Byla zméfena teplota vzorkli pyrometrem: 18 °C.

Dlato bylo oplachnuto Vv Cisté vodé a nasledné vysuSeno vzduchem. SK byl vlozen
do benzinu pro jeho odmasténi. Sendvi¢ova pajka se upravila tak, aby u vSech pouZzitych
tloustek kopirovala tvar pouzité karbidové desticky. P4jka byla odmasténa také v benzinu
a vysuSena. Spodni ¢ast dlata byla na $pi¢ce oznacena termo-kiidou s hodnotou 830 °C
pro zpétnou kontrolu, aby nedoslo v kritickém misté k piehfati.

Na zakladni material se nanesla prvni vrstva pasty. Poté byl pfiloZzen sendvi¢, na ngj
se nanesla dalsi vrstva pasty. Pasta byla rozetiena v malém mnozstvi s dukladnym
zakrytim letovaného povrchu. Piilozily se platky ze SK a cela sestava se vlozila do civky
induktoru. Béhem celé operace bylo dusledné¢ dbano na ¢istotu a zamezeni dotyku
pajenych ploch rukou. Pro usnadnéni manipulace byla pouzita pinzeta.

Pro bezpecné ustaveni byl zhotoven piipravek, ktery zajistil pozadované umisténi
a pritlak desti¢ky pii pajeni. Ptipravek byl vlozen do indukéni civky tak, aby platky
nebyly vystaveny tepelnému Soku, tzn. lehce za civku. Dalsi kritické misto je Spicka dlata,
kde nesmi dojit k nezddoucimu piehiati. Tato cast je K ptehfati velmi nachylna
a v minulosti v tomto misté dochazelo ke $patnému pfiletovani.

Po usazeni se civka induktoru musela v intervalech zapinat a vypinat, aby bylo umoznéno
pozvolné salani tepla do materialu. Tim se dosahuje pozvolného a konstantniho ohfevu
V pozadovaném misté. Béhem ohtevu byla na kritickych mistech kontrolovana teplota
povrchu pyrometrem. Tésné pied dosazenim pajeci teploty 710 °C byla pfilozena
termo-kiida 700 °C. Po jejim roztaveni ma povrch vhodnou pajeci teplotu. Nasleduje
pritlaceni a vyrovnani SK ocelovym piipravkem a rozteCeni pajky do vSech koutl
pajeného spoje. Nasleduje ochlazeni proudem vzduchu, nejdiive ve spodni ¢asti kvili
zamezeni tepelného Soku a dochlazeni ze strany desti¢ek. Chladi se az na teplotu 300 °C,
cely proces je pribézné kontrolovan pyrometrem. Dil se dochladi ponofenim zadni ¢asti
do vody tak, aby nedoslo k velkému tepelnému Soku v blizkosti desticek.

Nakonec probihd kone¢nd vizualni kontrola dlata véetné ovéieni, zda u Spicky nedoslo
k piehfati roztecenim nanesené linie termo-kiidy s hodnotou 830 °C. Tento proces je
vizualné popsan chronologicky v kolazi, obr.14:
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Proces byl proveden u vsech jednotlivych uvedenych tlousték sendvicu, jak je vySe
uvedeno v tabulce.

Obr. 16 Kolaz procesu pajeni sendvi¢ové pajky

26



Technologicky postup pajeni

TECHNOLOGICKY POSTUP
Pajeni SK na dlato

NAZEV SOUCASTI
Dlato na kultivaci pady

Material: Durostat B2

Polotovar: dlato

oveéreni, zda nedoslo
k ptekroceni teploty
830 °C

Cislo Druh operace Popis prace Stroj, nastroj, pomicky,
Operace métidla
1/8 | Ocisteéni Zbaveni dlata, Voda, benzin
sendvice a SK platku
necistot
2/8 | Naneseni pasty Prvotni vrstva pasty, | Sendvic, pasta
a sendvice poloZeni sendvice,
a opét vrstva pasty
3/8 | Polozeni SK Ustaveni SK na SK desticky
pfipravené misto
4/8 | Vlozeni do Pracovni poloha Ptipravek
piipravku
5/8 | Pajeci proces Pozvolny ohtev az Induk¢ni ohtev
k dosazeni pajeci
teploty
6/8 | Kontrola vhodné Ovéfeni spravné Pyrometr, termo-kiida
pracovni teploty pajeci teploty
7/8 | Ochlazeni Pozvolné ochlazeni Vzduchova pistole
pajené¢ho mista
8/8 | Kontrola Vizualni kontrola a Oko
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4.3  Lepeny spoj

Nejveétsi vyhodou lepeného spoje je absence tepleného Soku na zékladni material a SK.
Nedojde k popousténi a ocel si zachovava svou puvodni tvrdost po zakaleni. Riziko
mikrotrhlin u SK vznikajicich teplotnim Sokem je odstranéno. Lepidlo ndim umozni
umistit SK 1 do Spatné¢ dostupnych mist. Aplikace lepeného spoje vyzaduje Cisté
a neprasné prostredi. Velky diraz je kladen na dodrZeni pokojové teploty obzvlasté
na lepenych dilech.

4.3.1 Postup lepeni

Povrch zéakladniho ocelového materialu je nutné mechanicky zdrsnit smirkovym platnem
spole¢né s povrchem SK. Cilem tohoto brouseni je odstranéni prachové a oxidaéni vrstvy
pfitomné na materialech. Zdrsnéni povrchu se doporucuje u obdobnych zatékavych spoji.
VéEtsi poérovitost obou povrchil povede k lepsimu zateceni lepidla do hloubky materialu
a k naslednému zvySeni pevnosti spoje.

Po zdrsnéni lepeného povrchu nasleduje odmasténi. Jako odmast'ovadlo byl zvolen
rozprasovaci Cisti¢ S. Tento ptipravek ve spreji byl nanesen na oba lepené povrchy,
pronikl do hloubky materidlu a zpdérG vynesl necistoty. Po naklonéni doslo
k samovolnému vyteCeni. Po dokonceni nenasledoval zadny oplach nebo c¢isténi
benzinem jako u letovaného spoje. Nastiik spreje se po uré¢ité dobé samovoln¢ na vzduchu
vypafil.

Lepidlo R se vylilo do misici $picky a takto bylo vloZzeno do davkovaci pistole. Lepidlo
se na zakladni material naneslo a rozetielo michaci $pachtli. Nasledné byl SK jemné
pritlacen na zakladni materidl. Pro vytvotfeni kvalitniho spoje mezi SK a oceli byla

hlidana konstantni pfitomnost lepidla R mezi jednotlivymi povrchy. Spoj byl ponechan
volné k vytvrdnuti.

Lepeni bylo provedeno pfi teploté 20 °C. Tato teplota byla dodrZena i na lepenych dilech.
Pro ochranu zdravi pted aplikaci byla pouzita ochranna péna na ruce.

Zivotnost lepidla dle dodavatele je 6 az12 mésici.

Obr. 17 Sada pro lepeni
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Technologicky postup lepeni

TECHNOLOGICKY POSTUP NAZEV SOUCASTI

Dlato na kultivaci pady

Lepeni SK na dlato

Material: Durostat B2

Polotovar: dlato

Cislo Druh operace
operace

Popis prace

Stroj, nastroj, pomiicky,

méridla

1/5 | Mechanické
brouseni

Zdrsnéni povrchu pro
lepsi zatékavost

Smirkové platno

2/5 | Odmasténi

Odstranéni  zbylych
necistot

Sprej S

3/5 | Naneseni lepidla

Naneseni lepidla
davkovaci pistoli,
rozetfeni Spachtli

Lepidlo R, davkovaci
pistole, Spachtle

4/5 | Ptitlaceni SK

Ptitlaceni SK k
rozteCeni lepidla

5/5 | Vytvrzeni

Ponechani dlata pro
vytvrzeni
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4.4  Zarovy nastiik - povlak NiCrSiB

Po teoretickém rozboru problematiky a mnoha konzultacich vznikl navrh na vyzkouseni
nové technologie. Inspiraci se stala technologie pouzivana ke zvyseni zivotnosti zubt
lopat bagri a jinych podobnych vyrobkii. Vyhoda této metody spociva v pevném
difuznim spojeni tvrdo-kovového prasku se zdkladnim materidlem. Vysledny spoj
je podstatné¢ vice houzevnaty, coz eliminuje problém, ktery se vyskytuje u kiehcich
karbidovych desti¢ek. Dalsi velkou vyhodou je moznost servisovani dlat, tzn. opétovné
naneseni ochranné vrstvy po urcitém opotiebeni dili. Diky tomuto faktu se zminéna
metoda vyuziva u velkych, nakladnych strojt, kde by ¢asta vymeéna bez moznosti opravy
byla finan¢né netnosna. Testované dlato bylo opét vyrobeno dle puvodniho postupu
uvedeného v bodé 4.1.

Postup naneseni povlaku NiCrSiB:

pfed samotnym nastfikem musel byt povrch dlata ohiaty na teplotu 600 °C. Proces ohfevu
acetylenovym plamenem je velice zdlouhavy a ndkladny. Proto bylo dlato podlozeno
pasnici, ktera byla ohfata na teplotu 800 °C v obloukové peci. Pfi nasledném vyrovnani
teplot se provadi kontrola teploty povrchu dlata pyrometrem,

pii dosazeni pozadované teploty miiZze zacit samotny proces nanaseni povlaku. Ocel pfi
zahfati oxiduje a tento jev lze spatfit pouhym okem. Jedna se o modrou vrstvicku
na povrchu. Pokud naneseme nastiik na vrstvu oxidu je velice pravdépodobné, Zze v praxi
povlak upadne. Proto musi byt proces nanaseni velice pozvolny. Vyznamnou roli hraje
i velikost vrstvy povlaku. Doporucena tloustka se udava mezi 1-3 mm. Pokud bude
doporucena tloustka piekroCena, vznikd velké riziko upadnuti celého povlaku.
Dodavateli doporuceny technologicky postup jasné piedepisuje kaleni pfed nanesenim
tvrdo-kovového povlaku. V ramci experimentu, byl vytvofen jeden vzorek kaleny
ptred nastiikem a druhy kaleny az po nastiku,

samotny proces nanaseni trval u jednoho kusu 10 minut. Povlak se nanasel postupné
po tenkych vrstvach az kdosazeni pozadované tloustky. Béhem procesu byla
kontrolovana teplota s ob¢asnym dohfivanim dlata na pracovni teplotu. Na nasledujicich
obrazcich je ukazka procesu nanaSeni povlaku s pomoci acetylenového plamene
a kontrolou teploty pyrometrem. Na obr. 17 jsou zobrazena ob¢ hotova dlata. Jak bylo
uvedeno, jedno dlato je kaleno az po nanosu a druhé pied nanosem tvrdého povlaku.
Cely technologicky postup je uveden nize.
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Technologicky postup nastfiku dlata

TECHNOLOGICKY POSTUP NAZEV SOUCASTI
Naneseni nastfiku na dlato Dlato na kultivaci pady
Material: Durostat B2 Polotovar: dlato
Cislo Druh operace Popis prace Stroj, nastroj, pomicky,
Operace méFidla
1/6 | Tryskani Odstranéni okuji, Tryskag, ocelové broky

zdrsnéni povrchu
V misté nastiiku

2/6 | Odmasténi Zbaveni  mastnoty | Odmast'ovaci prostredek,
a necistot utérka

3/6 | Ptiprava pro Zakrytovani Pracovni stil se svérakem,

nastiik chranénych mist, kyslikoacetylenova

upevnéni dlata, plynova lahev
odjisténi plynovych
lahvi

4/6 | Vlastni nastiik Postupné nanaSeni Hoftakova pistole
pfidavného
materialu, dodrzeni
predepsané teploty

zakladniho materialu

5/6 | Zavérecna Gprava | OCisténi ptipadnych | Brusny papir
vad

6/6 | Kontrola Vizualni kontrola Okao, ptipadné lupa
nastriku, kontrola
trhlin
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Obr. 19 Dlata po naneseni povlaku NiCrSiB
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4.4.1 Faktory ovliviiujici nastrik

Po konzultaci s dodavatelem byly optimalizovany faktory ovliviiujici cely proces.
Jednalo se zejména o velikost a vhodny typ trysky, tlak v acetyléno-kyslikovych bombach
a lidsky faktor.

Z experimentu vypnulo, Ze zména tlaku na plynovych lahvich acetylenu a kysliku nehraje
méfitelnou roli pii vyrobcem doporué¢eném tlaku acetylenu — 0,6 bar a kysliku — 2,5 bar.
Oproti vyssimu tlaku acetylenu - 1,35 bar a kysliku — 5,5 bar nebyl zaznamenan zadny
rozdil. Diilezité bylo zachovani poméru obou plynii. U niz§iho tlaku byla nevyhoda slabsi
sily plamene a tim také delSiho vyrobniho ¢asu.

Z hlediska méfenych faktorti u jednotlivych hotaki nebyl danym zptisobem zjistén zadny
podstatny rozdil. Pfi porovnani ztrat ale vykazuje americky vyrobce niz$i hodnoty.
Vyssi kvalita zde souvisi s podstatné vyssi cenou hotaku a tim i cenou opotiebitelnych
dilt.

Z ekonomického hlediska spotfeby prasku bude tato metoda rozebrana na konci prace
vV bodé 7.5.

Obr. 20 Cesky hotak Obr. 21 Americky hotak
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5 TESTOVANI KVALITY SPOJE

Prioritni duraz byl u pajeni SK kladen na vizualni zkouSku. Diky pouhému pozorovani
okem se da rozpoznat pfili§ velké mnozstvi vyte€ené pajky zptisobené prekrocenim pajeci
teploty. Pii hrubém piekrocCeni teploty byly patrné i Cerné, struskovité zbytky spaleného
stiibra (okolo 900 °C).

Po teoretické reser§i moznych zptsobli nedestruktivnich zkousek byly navrzeny tyto
metody.

5.1 Vizualni kontrola

Jedna se o prvotni posouzeni vysledku prace pracovnikem. Jako bylo uvedeno, né¢kdy
jsou budouci ze Spatného spojeni viditelné na plni pohled. Je to zejména ptitomnost cerné
struskovité vrstvy na povrchu dilu v blizkosti spoje, nebo viditelna absence sendvi¢ové
pajky pod destickou.

I ptes dikladnou vizudlni kontrolu neni mozné kazdy Spatné prtiletovany dil odhalit.
Vzniké zde potieba nalezeni metody nové.
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5.2 TlouSt’komér — odrazova metoda

Jako prvotni navrh na nedestruktivni zkouSku byl doporucen tloustkomér MX-5,
disponujici 0,5 MHz. Tento piistroj byl zvolen pro svoji ptiznivou cenu.

Princip tohoto zafizeni spociva ve zméné rychlosti Sifeni zvuku v materialu. Podrobné&jsi
popis je uveden v teoretické ¢asti pod bodem 3.1.2.

Pivodni hypotéza spocivala v hledani dislokace v pajeném spoji. Pokud by mezi SK
a oceli vznikla vzduchova bublina, piistroj by ji m¢l odhalit, protoze rychlost Sifeni
ve vzduchu a v pevném materidlu je odlisnd. Pfistroj naméfi v daném misté jinou
tloustku. Podstatnym faktorem je dodrzeni kolmé plochy odrazu ultrazvuku. Uhel odrazu
se rovna thlu dopadu. Pokud se signal neodrazi zpét do piistroje vyvola to chybu méfeni.

Pro toto méfeni byl vytvofen zamérmné $patny vzorek. U dlata doslo k piehrati pajky Se4
na cca 900°C.

Vysledky experimentalniho méfeni: experimentalné byla zjisténa rychlost §ifeni zvuku
v SK=6954 m/s a borové oceli=5930 m/s. Byla zméfena samostatnd tloustka SK 4,1 mm
pted letovanim. Po naletovani bylo méteni opakovéano. Vysledkem byla opét namérena
tloustka 4,1 mm. Ultrazvuk nebyl dostatecné silny, aby prosel za SK. Méfeni nebylo
uspeésne.

Zavér experimentu: tloustkomér MX-5 neni vhodny pro zjisténi kvality letovaného
spoje. Bylo doporuéeno piejit na vyssi frekvenci ptistroje (1 MHz) nebo pouzit novy
méfici piistroj, tzv. defektoskop.

Obr. 22 ZkuSebni méteni tloustkomérem MX-5
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5.3  Ultrazvukovy defektoskop

Po piedchozim doporuéeni byla provedena zkouska silngjSim ultrazvukem. Ve zkousce
byl pouzit ultrazvukovy defektoskop Panametrics-NDT Epoch XT. Piistroj funguje
na podobném principu jako tloustkomér uvedeny v bod¢ 5.1. Pofizovaci néklady tohoto
zatizeni jsou ale fadoveé vyssi.

Pro zkousku byly zhotoveny dva vzorky letované metodou sendvi¢ Se4 s technologickym
postupem uvedenym v bod¢ technologicky postup péjeni. Vzorky byly pfiletovany
na rovny povrch materidlu durostat B2, pro jednodussi méfeni. Jeden ze vzorka
byl ptipajen vhodnou teplotou 710 °C, u druhého byla teplota pajeni zamérné piekrocena
pro simulaci chybného ptipajeni.

M;IP BF
o & s

200
s Freq...1.00..
Energy..

o e oy

Obr. 24 Vysledek Se4 s ptekro¢enou pajeci teplotou (900 °C)
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Vysledky experimentalniho méfeni: ptistroj zaznamenal rozdily u jednotlivych vzorki.
Tyto rozdily ale nebyly operatorem vyhodnoceny jako prikazné potvrzeni Spatné
pajeného spoje. Méteni bylo povazovano za neuspésné.

Zavér experimentu: ultrazvukovy defektoskop Panametrics-NDT Epoch XT
nezaznamenal vyhodnotitelné vysledky. OvSem tato metoda zkoumani pajeného spoje
se jevi jako spravna. K dalSimu zkoumani by mélo byt vyuZzito vice vzorkll pro jasnéjsi
ur¢eni odchylky v méfeni. D4 se predpokladat, ze operator byl zvykly vyhodnocovat
zcela jiny charakter vzorkd (bublina ve svaru) a tento ptipad nebyl schopen posoudit.

5.4  Hodnoceni makrostruktury

Prvotni pokus pfipravy vzorkil se nezdafil. Kotou¢ Discatom 5/-6 vhodny pro vysoce
tvrdé materidly i keramiku byl pfi kontaktu se SK netcéinny. Pro pokraovani
experimentu byl k fezani doporu¢en diamantovy kotou¢ nebo vodni paprsek.

Diamant nebyl vyuzit pro své vysoké pofizovaci naklady na jeden kotou¢. Rezani vodnim
paprskem bylo velice problematické. Karbidova vrstva kladla velky odpor. Bylo vyuzito
nejsiln€j$iho dostupného tlaku a postupnym opisovanim fezu se karbid podatilo narusit.

Obr. 25 Ukazka fezani dlata vodnim paprsek

Vysledna struktura fezu byla nerovnomérna. Kvalita povrchu byla téZko hodnotitelna.

Mrwe

jednoho dlata prekrocila 20 min.
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Obr. 26 Rez dlatem

Obr. 27 Piiblizeny fez dlatem

Vysledky experimentalniho méfeni: dalsi pokusy tvorby vzorkll byly pozastaveny
pro svou naro¢nost spojenou s vysokymi naklady. Pfi pozorovanim pouhym okem lze
konstatovat, ze pajka byla rozlita v celé délce fezu pod platkem. Mikrostruktura se jevi
jako vyhovujici.

Zavér experimentu: Vyhodnoceni kvality pajeného spoje nelze z uvedené fotografie
zcela urcit. Spojeni se zda byt celistvé, nejsou zde viditelné zadné aspekty rizika
odpadnuti desticky.
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6 PRAKTICKE ZKOUSKY

Po vyrobé jednotlivych typii vzorkii bylo pfistoupeno k praktickému posouzeni
Vv redlnych podminkach v provozu, pro které byly dily uréeny. Testovani bylo provedeno
koncem roku v naro¢nych pidnich podminkach, v okoli Opavy. Na obr 28 nize je stroj
tazeny traktorem na kterém se provadély zkousky. Jedna se o poloneseny pluh osazeny
Sestnacti radlicemi urceny pro hlubokou orbu pfed zimnim obdobim.

Obr. 28 Poloneseny, oto¢ny pluh
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6.1  Vysledky lepeného spoje

Obr. 29 Fotka dlata ped a po 12 ha

Alternativni technologie lepeni se ukézala dle vysledk z praxe jako nevyhovujici.
Dlato jiz po nékolika méalo hektarech ztratilo jednu karbidovou desticku. Zivotnost dlata
byla poté velice kratka. Po ztraté desti¢ky doslo k rychlému ubytku oceli pod destickou.
Dochazelo k rychlému ubytku materialu prevazné na strané schazejici desticky. Dlato
muselo byt po ztraté své pracovni délky asi po 35 ha vyménéno.

Lze konstatovat, ze lepeny spoj nebyl schopen vydrzet velké dynamické razy,
které se v provozu vyskytuji. Pfi naruSeni lepené vrstvy ziejmé& dochazi k nahlému
poklesu celistvosti pod celym jednim karbidovym platkem a k jeho nasledné ztraté.

Zhodnoceni: metoda lepeni karbidovych desti¢ek pro tento druh dlata neni vhodna.

Pro lepsi vysledek by bylo vhodné vytvofit uzavienou plochu, ve které bude karbid
pfi provozu lépe snaSet zejména bocni ndrazy.
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6.2  Vysledek sendvic¢ového spojeni

Obr. 30 Dlato pted zkouskou

Sendvicova Se2 Se5 Se8 Sed Sel
pajka
Tloustka [mm] | 0,2 0,5 0,8 0,4 0,1

Obr. 31 Dlata po 80 ha v kamenité pud¢ s rozdilnou tloustkou sendvice

Vysledek po absolvovani 80 hektard orby stanovil, jaka tlouStka sendvicové pajky
je pro zkoumané téleso optimalni. Pivodni odhad o volbé mensi tloustky byl vyvracen.
Dlato v této pude by mélo do konce Zivotnost vydrzet okolo 200 ha.

Sel sendvic¢ s nejmensi tlouStkou ztratil soudrznost po celé své délce. Po ztraté karbidové
desticky dochazi k rychlému ubytku materialu. Pribéh dalsi Zivotnosti dlata bude
obdobny jako v bod¢ 7.1.

Se2 udrzel asi 60 % SK na dlaté. Tento vysledek nebyl $patny. Pro tento dil je vSem
nedostacujici.
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Se4 vysel z vysledku velice dobie.
Se5 vykazal obdobny vysledek jako Se4, pro vyssi cenu byl zamitnut.

Se8 sendvic tloustky 0,8 mm je dle vysledku nejvhodnéjsi pro pajeni slinutych karbida
k oceli. Tato sendvi¢ova pajka ale pfili§ zvySuje cenu dlata.

Zhodnoceni: po vyhodnoceni této zkouSky se ukazalo, ze ¢im vétsi je tloustka
sendvicové pajky, tim déle se SK na dlat¢ udrzi. Silnéjsi médéné jadro je ziejmé schopné
absorbovat vice dynamického namahani. Z ekonomického hlediska neni vhodné volit
sendvi¢ tloustky 0,8 mm, protoze piili§ zvySuje cenu dlata a jeho pouziti neni rentabilni.
Jako optimalni v poméru ceny a dosazené¢ho vykonu byla vyhodnocena tloustka
sendvice 0,4 mm.

6.2.1 ZkousSka sendvice Se4

Po zavéru z piedchoziho bodu byl sendvi¢ Se4 podroben dalsi zkousce. Test probéhl
koncem roku v tvrdé a kamenité pade.

Obr. 32 Dlato po 10 a 63 ha

Podminky pii praci maji na zivotnost dili zcela zasadni vliv. Béhem tohoto testu
dostalo na hranici své Zivotnosti.

Slibné opotiebeni ze zacatku testu, kdy doslo pouze k ulomeni $picky nemélo dlouhého
trvani. Po delsi dobu testu, dle vypoveédi uzivatele, dochazelo k postupnému odlupovani
casti karbidové desticky. Jakmile se desticka vystipla, tak ocel, ktera v daném misté
nebyla chranéna, velice rychle ubyvala. Tento proces se neustale opakoval az do konce
zivotnosti dlata.

Zhodnoceni: na zakladé tohoto vysledku je zifejmé mozné konstatovat niz$i kvalitu
firmou pouzivanych karbidovych desticek. Jako vzdy je to pfedevs§im otdzka potizovaci
ceny.
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6.3  Porovnani sendvice s nastrikem NiCrSiB

V této praktické zkouSce byla ovéfovana i vlastni kvalita SK a jeji vliv na zivotnost dlat
V provozu. Pro porovnani byly pouzity SK vyuzivané pro frézovani o rozmeérech:
15x15 a 20x20. Jednalo se o slinuté karbidy bez povlaku, vyrobené v CR. Platky
byly k dlatu ptipajeny sendvicovou pajkou tloustky 0,4 mm zpisobem uvedenym
v tabulce technologicky postup pajeni.

ey 450 20x20 By

Cbs - ‘vfﬂba

Obr. 34 Dlata po zkouSce cca 30 ha
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Vysledky zkousky jednoznaéné nepotvrdily nizkou kvalitu pouzivanych karbidovych
desti¢ek. Z obr. 31 je zcela patrné, ze nasazeni desti¢ek SK s ovétenou kvalitou nemélo
za nasledek zvyseni Zivotnosti dilu. Doslo ke ztraté 1 odstipovani, tak jako u minulych
testii. Da se konstatovat, Ze desti¢ky formatu 15x15 a 20x20 nejsou pro pajeni na tento
druh dlata vhodné.

Dosavadni pouzivana metoda Se4 a SK platku zkouSkou prosla, ale doslo k deformaci
Spicky dlata, coz zcela urcité snizi dalsi zivotnost dlata.

V koneéném disledku se da konstatovat, Ze pouZziti dostupnych Kkarbidovych
desticek a jejich pripevnéni na pracovni dily popsanymi metodami neni uplné
stoprocentni a také nevyhovuje pomér ceny a kvality.

Nad ocekavani dobtfe dopadla dlata s povlakem NiCrSiB. Na prvni pohled je patrné,
ze dlata ztratila vlivem abrazivniho opotfebeni nejmensi ¢ast materidlu ze vSech
zkousenych dili. Ubytek byl patrny pouze ve spodni ¢asti dl4ta a tam, kde na $pi¢ce nebyl
nanesen zadny povlak. DI4to ziskalo optimalni pracovni tihel, coZ ptiznivé ovliviiuje dalsi
prabeh opotiebeni.

Otazku kaleni pted nebo az po naneseni povlaku neni mozné z fotky jednoznaéné urcit.
Po dikladném prozkoumani a pfeméteni obou dild byl u dlata kalené¢ho pted nastiikem
zjistén trochu vétsi Gbytek materialu. Toto bylo ziejmé zpisobeno popousténim oceli
vlivem tepla pieneseného z plamene pfi nanaseni. I pies doporuceni dodavatele nebyl
zjistén divod, pro¢ by nemohl nésttik projit kalicim procesem.

Zhodnoceni: horsi kvalita pouzivanych desti¢ek nebyla z hlediska charakteru opotiebeni
prokazéana. Nastiik NiCrSiB vykézal lepsi vlastnosti pro podminky pii praci v pudé.
Desticky ze slinutych karbidu hiife odolavaji naraztim do kamend.
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7 NOVE TECHNOLOGICKE POZNATKY

Béhem vyroby jednotlivych vzorki a jejich nésledného zkouSeni bylo zjisténo, Ze cesta
ke zvySovani zivotnosti u téchto typu dild je spravnd. Dalsim vyvojem se musi zajistit co
nejlepsi spojeni otéruvzdornych materiala s dily. Je nutné dbat ohled na ekonomické
aspekty procesu.

7.1  Prekroceni pajeci teploty

Obr. 36 Degradace sendvic¢ové pajky (897 °C)
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Pro demonstraci spravného postupu pajeni byl zvolen nasledujici pokus. Na ¢ast pasnice
zboérové oceli byl spravnym zplsobem priletovan platek sendvicovou pajkou.
K zamezeni oxidace byla uzita stfibrnd pasta A8. Pajeci teplota byla kontrolovana
pyrometrem. Pti dosazeni teploty povrchu 720 °C byl proces ukoncen. Bylo patrné,
ze vysledny spoj byl Cisty a pevny. V misté¢ styku bylo lehce roztecené stiibro.
Vlivem vysoké frekvence induktoru mél sendvi¢ tendenci odskakovat.

Problém byl vyfeSen vloZenim Samotové nevodici vlozky. Samot je pro své vhodné
vlastnosti ve firm¢ hojné vyuzivan zejména pii letovani.

Dulezité je zduraznit, ze hlidani teplot pfi pajeni je nezbytné. Diive Casté piehiivani
sendvi¢e vedlo k jeho poskozeni a naslednému upadavani destiek. Po sérii testl
a konzultacich se tento problém podatilo odstranit. Pti spravném letovani se pajka musi
jen minimalné roztékat. Pokud je dlato silnéji potecené pajkou, jedna se o varovny signal.

Pro ziskani co nejvétsiho mnozstvi informaci bylo provedeno chybné pajeni s piehiatou
pajkou. Stejnym postupem jako na obr. 32 byl ptipraven vzorek. Pfi postupném ohievu
se kontrolovala teplota. Proces byl ukoncen po dosazeni teploty 897 °C. Jaky dasledek
ma takto vysoka teplota na sendvi€, je patrné zobr. 33. Vysledkem je spalena,
¢erna struskovitd hmota.

Spatné priletované SK platky jsou vidét na obr. 33. Tyto platky byly sejmuty z dlata
opctovnym ohievem v indukéni civee. Je viditelné, Ze byla opét znacné piekrocena pajeci
teplota. Cerna barva pod platkem odpovida obrazku vedle. Vyskyt diskutované spaleniny
na dlaté¢ predstavuje velky vykti¢nik. Témért jisté doslo ke spaleni a spoj nemutze byt
Vv praxi funk¢ni

Pokud teplota nebude pii pajeni kontrolovana a bude piekrocena, tak dlato u zakaznika
se bude chovat nasledujicim zpisobem.

spodni dva platky
prehraty

Obr. 37 Piehiaté spodni dva platky dlata
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Obr. 38 Dlato po 15 ha apo 30 ha
Pokud dojde k ptehtati pajky, tak na poli se tento problém projevi téméf okamzité.
Jiz po nékolika hektarech dochazi odloupnuti obou piednich platkt. Z obr. 35 je ziejmé,
jakou mérou byl sendvi¢ spalen. Tato ¢ast se po nasazeni okamzité odloupla. Pokud dlato
neni chranéno karbidem, jeho Zivotnost je pomérné mala. Po ujeti dal§ich hektarti dochazi
K postupnému obrusovani oceli. Pokud je pracovni uhel dlata pfili§ ostry, zacne se
obrusovat ocel pod nim a karbidova desti¢ka se postupné odlupuje. Po celkovém
odstranéni karbidu se dlato zacne jednotné opotitebovavat v celé své Sifce 1 délce.
Pokud je uz tak tenké —obr. 35, po 30 ha, a vyléza hlava Sroubu, musi byt dlato vyménéno.
Dalsi ptipad nutné vymény je po ztraté¢ potiebné délky dlata. Pti nedostatecné délce
se zacne totiz opotfebovavat i bfit, na kterém je dlato uchyceno. Bfit cenové vychazi
podstatné draz a mél by vydrzet nékolik vymén standartnich dlat.
Dulezitou véci pii vyrobé dlata je, jak jiz bylo zminéno, zvoleni spravného nabézného
uhlu. Tento problém byl vyfesen jiz v minulosti. Pokud je pracovni thel polozeni platku
prilis ostry, tak neni pod platky dostate¢né mnozstvi materialu a platek se snaze vystipava.
Podle vyjadteni zakaznikd je Zivotnost dlata az o polovinu mensi, nez pii thlu 40°. Pokud
byl zvolen tihel piili§ tupy, dlato kladlo v zemi zbytecné velky odpor. Po sérii testt a
zkousek v praxi byl zvolen optimalni pracovni uhel 40°.

Letovani 4 platkii na jedno dlato bylo z technologickych divodi zastaveno. Tenka Spicka
se rychleji ohfivala neZ zbytek letované plochy a nebylo mozné docilit konstantniho
ohfevu celé plochy. DodrZeni spravné teploty u takto velké plochy neni pii aktualnich
moznostech firmy realné. V budoucnu bude zapotiebi potfizeni silngjsiho induktoru
a vhodné volby civky pro konstantni ohiev.
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7.2  NedodrZeni pracovni teploty pri nastiiku

Nejcastéjsim problémem pii nastiiku bylo nedodrzeni pracovni teploty zékladniho
materialu. Pti niz8ich teplotach se nalétavajici prasek odrazi od studené oceli. Dusledkem
bylo, Ze dochazelo k rychlému ochlazeni prasku pod teplotu liquidu. Povlak neutvofil
ucelenou plochu, ale stahl se do formy kapicek na povrchu dlata. V této formé je povlak
lehce odstranitelny a tim i nefunk¢ni.

—

Obr. 39 Ukazku uziti niz§i pracovni teploty

V opacném piipad¢, pii prekroceni pajeci teploty, miize dojit k nataveni zakladniho
materialu. Tento fakt muze zpUsobit promiseni dvou likvidnich slozek, tj. prasku
a materialu. Vlastnosti povlaku by byly znehodnoceny nafedénim zakladnim materialem.
Tento problém vzhledem K vysoké teploté taveni oceli nebyl v dané operaci
pravdépodobny, proto dale v praci neni rozveden.
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7.3  Zmény v procesu pajeni

Béhem hledani chyb v procesu pajeni byla snaha, co nejvice omezit vliv lidského faktoru.
Bylo vytvofeno nové specialni pracovisté se specialnimi pfipravky, jednim pracovnim
a druhym ptipravaym. V praxi jeden pracovnik provadi samotny proces letovani,
zatimco druhy piipravuje dalsi dil ve vedlejSim ptipravku. Dba se na spravné umisténi
civky, aby se salavym teplem docililo pozadované teploty v celé délce letované plochy.
Po dosazeni pracovni teploty jsou platky bezprostfedné zatlaCeny specialni pékou,
ktera zajisti konstantni tlakovou silu v celé pajené plose.

Kontrola teploty se provadéla termo-kiidou a pyrometrem. Zkuseny pracovnik je schopen
poznat spravnou teplotu oceli i pouhym okem.

Na zavér, pro zmirnéni ztraty tvrdosti, je dlato mimo platky pozvolné dochlazovéno.
Mezitim druhy pracovnik ptesune druhy dil do civky a proces se v tomto sledu znovu
opakuje.

Obr. 40 Nové pracovi$té pro pajeni s pakovym zdvihem

7.4  Zmény naneseni nastriku

Pro efektivngjsi ohfev dilu byl nové vyuzit indukéni ohfev, ktery celou operaci urychlil.
Kontrolovany ohfev 1épe umoznuje docileni pracovni teploty a zamezeni piipadného
prehrati materialu.

Praktické zkousky ukézaly, Zze kaleni nastfiku na oceli nezménilo jeho vlastnosti.

vvvvv
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7.5 Ekonomické srovnani metod

Stanoveni ceny vyrobkll firmou se provadi kalkulaci celkovych ndkladi na vyrobu
a pfipoctenim pozadované provize. Cena vyrobku je citlivy udaj. Konkrétni hodnota
vypoétenych nakladi nebude v praci zminéna. Pro ilustraci nakladi na vyrobu
jsou hodnoty uvedeny bez jednotek. Kalkulace byla stanovena pro zhotoveni 100 kust
dlat. V uvedeném grafu jsou nize popsany Ctyii zakladni metody, které byly v praci
zpracovany. Do stanoveni kalkulace se promitla cena pouzitého materialu pro jednotlivé
postupy, ¢as na piipravu pracovisté a pracovni ¢as pro vyrobu jednoho dilu. Ceny ukazuji
rozdily v nékladech mezi jednotlivymi postupy.

Mosaz Sendvi¢ | Lepeni Nastiik
Naéklady na vyrobu 22 31 26 29
Ptiprava pracovisté 2,5 3 0,5 0,5
Pracovni ¢as 5 4 2 7

Tab. 6 Naklady na vyrobu dlata

Naklady na vyrobu jednoho dlata

40
35

30

25
20
15
10

mosaz sendvic nastrik

lepeni

B Naklady na vyrobu M pfiprava pracovisté M pracovni ¢as

Obr. 41 Graf porovnani nakladu jednotlivych metod

Cena nastiiku je pfiblizné stejna jako cena karbidové desticky. Niz§i naklady o0 necelych
10 % jsou zptisobeny moznosti ptizpusobit tloustku nastiiku dle konkrétni potieby na dil.
V ur¢itych mistech 1ze nasttik pfidat a opacné ubrat. Diky tomu je vyslednd cena
priznivéjsi.

Metoda lepeni a mosazné pajky vychazi v kalkulaci nejlépe, ale pro své nedostacujici
vlastnosti nejsou pro tyto dily vhodné.
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Spoti‘eba prasku pri nastiiku

Po uspésném zvladnuti technologie nastiiku tvrdo-kovového préasku, vznikla potieba
presné kalkulace ceny. Nastfik byl vytvofen po celé nabézné ploSe v priblizné
tloust'’ce 1,5 mm.

Bylo zaznamenano mnozstvi prasku vsypané do zdsobniku pistole. U tfi dlat byla
zmeéfena priméerna celkova hmotnost spotiebovaného prasku na 1 kus. Déle byla zjisténa

hmotnost dlata pted a po nastiiku, kviili zjisténi ztrat. Prvotni méteni ukazovalo na vysoké
procento ztrat prasku do okoli.

Pfi experimentu byl méfen i ¢as nanaseni. Vysledky méteni jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.

Tryska [mm] Primérna Celkova Ztréata [%] Vyrobni  cas
s hmotnost prumérna [min]
Horak: , . i
' uchyceného spotfebovana
A-Americka prasku na dlato | hmotnost
C-Ceska [g/ks] prasku [g/ks]
A-1 14 28 50 18
A-17 19 33 42,42 12
C-1,5 10,67 22 51,51 13
C-2 11 20 45 10

Tab. 7 Faktory ovliviiujici prub&éh navarovani

Mensi primér trysky oproti ocekavani vedl ke zvySeni zrat. Tento zavér je asi uzce spjat
s lidskym faktorem. Pfi redlném zkoumani procesu, uzsi tryska skute€né vykazuje mensi
ztraty, ovsem jen v kratkém casovém intervalu. Po piekroceni urcité Casové meze zacne
tryska vykazovat ztratu. Bylo zjiSténo, Ze volba uzsi trysky je vhodné&jsi pro navarovani
menSich ploch.

Vysledné doporuceni.

Volba trysky priméru 2 mm znamend krat$i vyrobni Cas, ale vySsi ztraty rozptylem.
Vyhodna je vyroba tfi dlat v jednom pracovnim intervalu najednou. Do kalkulace je nutné
zahrnout 45 % ztratu prasku pro 1 kus.

Je vhodné pouzit davkovac prasku do pistole pro optimalni graméaz na jedno dlato.
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8 ZAVER
Po zkuSenostech vzniklych na zaklad¢é castych reklamaci se metoda pajeni desti¢ek
mosaznou pajkou ptestala pouzivat.

Nové byla otestovana metoda pajeni za pouziti sendvicové pajky. Optimalni tloustka
sendvicové pajky byla stanovena na 0,4 mm.

Puvodni zamér snizovat tloustky sendvicové pajky se neosvédcil. Zkouska v praxi jasné
ukazala, ze vétsi tloustka pajky je pro zivotnost dlat vhodngjsi. VéEtsi tloustka pajky
umoziuje snaset siln¢jsi dynamické razy pii orb&. Vyssi pofizovaci cena této sendvicové
pajky, ale neumoziuje $irsi vyuziti pti vyrobé.

Alternativni feSeni v podobé lepeni SK se prozatim ukazalo jako nevyhovujici.
Ovsem diky stale rostouci kvalité¢ dostupnych lepidel, 1ze do budoucna ocekavat vétsi
uplatnéni této moderni technologie.

Makrografickd analyza neodhalila zndmky naznacujici Spatné pfiletovani. Problém
s tvrdosti platki neumoznil provést fez materidlem, ktery by umoznil lepsi posouzeni
kvality spoje.

Béhem hleddni vhodné nedestruktivni zkousky bylo prokdzano, Ze ultrazvuk o nizké
frekvenci 0,5 MHz nelze pro kontrolu kvality pajeného spoje pouzit. Mozné feSeni lze
o¢ekavat u metody ultrazvuku s frekvenci vyssi. Prozatim nebyly vysledky pouzitelné,
ale tato metoda by v budoucnu mohla vést k feSeni.

Po provedeni série zkousek se Vv praxi ukazalo, Ze pouzivana geometrie dlata
pro desticky se SK neni zcela vhodna. Nevhodné se ukazaly i ostré rohy desticek, které
se pii kazdé zkousce na poli velice rychle ulomily.
Dalsim moznym nedostatkem zjisténym pifi porovnani zivotnosti dlat je nizsi kvalita
pouzitych karbidovych desti¢ek. Castym problémem u slinutych karbidi je pouziti
recyklovanych praskd pro vyrobu novych destic¢ek.

Proces pajeni je velice citliva operace, proto by mél byt kladen diraz na snizeni vlivu
lidského faktoru.

Mozné alternativa volby Sroubového spoje by mohla vést k odstranéni dosavadnich
problému se ztratou karbidovych desticek, ale mohou se objevit dal§i nepfedvidatelné
problémy.

Karbidové desticky se podle dosavadnich vysledki jevi jako vhodnéjsi volba pro piscité
pudy. Velka a ostrd karbidovd zrna desticek o vysoké tvrdosti nejsou vhodna do
kamenitych pud. Pfi praci dochazelo Kk neustalému vylamovani a odStipovani casti
desticek.
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tvrdo-kovovym nastfikem na bazi NiCrSiB. Tato nova metoda vykazala lepsi odolnost v
tézkym podminkam, které vznikaji pii orb€. Z ekonomického hlediska vychazi 1épe.
Nedochazi k popousténi oceli jako u pajeni, protoze je moznost kaleni az po naneseni
nasttiku.

Nastiik je mozné umistit na jakykoliv ocelovy povrch v riznych tloustkach. Vyhodou
je docileni vice vyvazeného dilu, ktery Iépe odolava opotiebeni.

Kontrola kvality spojeni nastfiku s oceli se projevi jiz pfi procesu kaleni. Pokud zistane
oxid mezi nastiikem a oceli, tak pfi kaleni nastiik samovoln¢ odpadne. Nevznika zde
divod pro hledani naro¢né nedestruktivni zkouSky pro ovéteni kvality spojeni.

Pfedpokladanym diivodem vyssi odolnosti néstiiku pfi dynamickém namahanim jsou
ziejmé kulata karbidova zrna a vys$si obsah pojiva ve struktufe.

Novym feSenim pro spojeni odolné a otéruvzdorné vrstvy s oceli by mohlo byt potizeni
CDP platka (Castodur Diamond Plates). Jedna se o kompozitni material, ktery se sklada
ze dvou vrstev. Snadno svafitelné ocelové desky a slitinou odolnou vuéi abrazi. Ocel
by se dala jednoduse svatit k ocelové ¢asti dlata a tim by se eliminoval citlivy proces
pajeni. Tato technologie je hojné vyuzivana u operaci, které také podléhaji velkému
opotiebeni jako jsou dopravni $neky, dmychadla, potrubi apod.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Borova ocel
Rpo,2

Rm

As

HB

HRC

Liquid
Koercivita

Podeutektoidni
HRA

Creep

SK

Z.m.

Sel

Se2

Se4

Se5

Se8

Q< >

Nazev pro ocel s vyznacnym podilem boru

Mez pevnosti v kluzu

Mez pevnosti v tahu

Prodlouzeni pti zkousce tahem do roztrzeni

Zkouska tvrdosti podle Brinella

Zkouska tvrdosti podle Rockwella pro tvrdé materialy
Kapalna faze

Sila pole vyzadovand ke snizeni magnetické indukce
magnetického materialu na nulu.

Ocel s obsahem uhliku do 0,765 %
Zkouska tvrdosti podle Rockwella pro kiehké materialy
Teceni materialu

Slinuty karbid

Zakladni material

Sendvicova péjka tloustky 0,1 mm
Sendvicova pajka tloustky 0,2 mm
Sendvicova péjka tloustky 0,4 mm
Sendvicova pajka tloustky 0,5 mm
Sendvicova pajka tloustky 0,8 mm
Americky hotak

Cesky hofak
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