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ABSTRAKT

1ZAK Josef: Posouzeni degradace opakované opravovanych stiiznych a tvaiecich nastroji

Diplomova prace je zaméfena na renovace tvarecich nastroji z nastrojové oceli, jejich
svaritelnost a posouzeni kvality soucasnych oprav nastroji. Poskozenym néstrojem byla cast
sttizniku z postupového stiizného nastroje vyrobena z oceli Caldie. Pro opravu, byla vyuzita
technologie mikro — TIG. Na obnoveni geometrie poskozené hrany byly vyuzity a zkoumany
celkem tfi druhy pfidavnych materiali. Jednim z hlavnich cili bylo zhodnotit moznost
prodlouzeni zivotnosti nastroji a omezeni provadéni jiz neefektivnich oprav. Pro posouzeni
byla realizovana fada destruktivnich zkousek — makrostruktura, mikrostruktura, méteni tvrdosti
a EDS analyza.

Klic¢ova slova: Caldie, svafitelnost, mikro — TIG, nastrojova ocel, renovace, zivotnost

ABSTRACT

1ZAK Josef: Examination of degradation frequently repaired shearing and forming tools

The diploma thesis is focused on the renovation of forming tools made of tool steel, their
weldability and assessment of the quality of tool repairs. The damaged tool was a part of the
cutter from the progressive cutting tool made of Caldie steel. We used micro TIG technology
to repair the damage. A total of three types of additional materials were used and investigated
to restore the geometry of the damaged edge. One of the main purposes was to evaluate the
possibility of extending the life of tools and reducing the implementation of already inefficient
repairs. A number of destructive tests were performed for the assessment - macrostructure,
microstructure, hardness measurement and EDS analysis.

Keywords: Caldie, weldability, micro - TIG, tool steel, renovation, vitality
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UVOD [2], [3], [4], [5]

V 90. letech minulého stoleti byly vyrobci automobild postaveni pted tézky ukol snizit
hmotnost vozidla, coz vedlo k Gspofte paliva, sniZzeni emisi, a pfedev§im zvysSeni bezpecnosti.
zvysenim tloustky materialu. Vyrobci automobilii se tedy sesli s vyrobci oceli a dohodli se na
projektu ULSAB (Ultra light steel auto body), ktery fesil vyvoj novych druhi oceli.

V prvni fadé vyvojové oceli byli vysokopevnostni oceli (HS steels), které mély lepsi
mechanické vlastnosti, diky chemickému slozeni a byly jednofdzové. Kolem roku 2000 byly
dalsim vyvojovym stupném tzv. AHS oceli, kterych bylo dosazeno tepelnym zpracovanim,
tvafenim, nebo kombinace obojiho. Tyto oceli maji vicefazovou strukturu a ve vétSin€ piipada
m¢ély lepsi mechanické vlastnosti, nez HS oceli (tvaritelnost, pevnost, houzevnatost, tvrdost
apod.). V dnesni dobé¢ jsou metalurgické procesy na tak vysoké urovni, ze diky fizenému
valcovani lze vyrabét AHSS oceli, které maji pevnost v tahu vyssi, nez 1200 MPa.

Vzhledem k takto vysokym pevnostem oceli je tiecba vyrabét také nastroje, které budou
schopny tvaret (stfihat, ohybat apod.) tyto vysokopevnostni oceli. Se vzristajicim pozadavkem
na presnosti jednotlivych dilci jsou kladeny na tvafeci nastroje vysoké pozadavky, jako
rozmérova stalost, trvanlivost vysoka tvrdost, pii dobré houzevnatosti atd. Kazda néstrojova
ocel nemé nekone€nou zivostnost, a proto je tieba opotiebené ¢asti nastroji (napf. stfizné
hrany) renovovat. Z tohoto diivodu se vyuziva fada piidavnych materiald pro navafovani téchto
opotiebenych hran. Pfiklady renovaci stfiznych nastrojii 1ze vidét na obr. 1.

Obr. 1 Priklady renovace stiiznych nastroju [5]
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1 ROZBOR ZADANI [6], [7]

Resenou soudasti je &ast stfizniku, kterd je vidét na obr. 4. ZaGlenéni &asti stfizniku ve
stiizniku lze pozorovat na obr. 3. Cely stiiznik je soucasti bloku postupového stiizného nastroje,
ktery lze vidét na obr. 2. Proces probihd pfi tvafeni za studena, tedy pfi teplotach nizsich, nez
200 °C. Hlavni rozméry ¢asti stiizniku jsou 110 x 90 X 75 mm.

Zakladnim materidlem, na ktery budou navatrovany piidavné materidly je ocel s obchodnim
nazvem Caldie od firmy Uddeholm a voestalpine company. Jedna se o 5% Cr ocel s nizkym
obsahem uhliku. M4 vysokou odolnost proti vylamovani a praskani. Pro stfizné néstroje jsou
dilezitymi faktory tvrdost pii dobré tuhosti nastroje, houzevnatost a pevnost v tlaku. Tvrdost
oceli po zuslechténi se pohybuje v rozmezi 60 — 62 HRC. Pii tvrdosti oceli 61 HRC je pevnost
v tlaku Rco2 = 2430 MPa.

Technologie, kterou jsou poskozené ¢asti nastrojii renovovany je mikronavafovani metodou
TIG v impulznim rezimu. Renovace stfiznych hran probiha bud’to s mezivrstvou, nebo bez
mezivrstvy. Mezivrstva je z feriticko — austenitického materialu CRONITEX RC 220. Finalni
funkéni pridavny material je v ptipadé této prace dvojiho druhu CRONITEX RC 60 (CrMoV)
a RC 63 (CrWV). Jsou to materidly samokalitelné. Dosahovana tvrdost navard je mezi
59 —-61 HRC. Po oprav¢ a obrabéni nastroje mtize byt stiiznik opét zatazen do vyroby. VSechny
ptidavné materialy jsou dodavany spole¢nosti Welco spol. s.r.o.

Obr. 3 Sttiznik [7]

Obr. 4 Cast stiizniku [7]
10



2 NASTROJOVE OCELI [8], [9], [10]

Jsou to velmi uSlechtilé materidly, na které jsou kladeny vysoké naroky z hlediska
mechanickych vlastnosti a jsou mnohdy protichiidné. Kazdy si pod pojmem nastrojova ocel
Vv prvni fadé¢ vybavi vysokou tvrdost a pevnost, ale mnohdy jsou kladeny i pozadavky na
houzevnatost jadra, pfi vysoké tvrdosti povrchu. Mnoho néstroji musi pracovat za zvySenych
tepelnych podminek, jako jsou formy na plasty, nebo jako je tomu v extrémnim piipad¢ u
rychlofeznych oceli. Diilezitou vlastnosti, kterd je ovSem ocekavana u vétSiny NO je vysoka
odolnost proti abrazivnimu a adhezivnimu opotiebeni. Velky diraz je pti vyrob¢ kladen na, co
nejmensi obsah vméstkti a Skodlivin a skoro az dokonalé rozlozeni karbidi v matrici.
Nevyhodou, pifi vyrobé vétSiny ndstrojovych oceli pracujicich za studena je karbidicka
radkovitost vznikajici tvafenim. Zpusobuje to nehomogenitu ve struktufe a spoustu
nepiijemnosti pfedev§im pii TZ. Na vétSinu aplikaci pii pouzitych néstrojich pracujicich za
studena se vyuziva vysokolegovanych tzv. ledeburitickych oceli. V piipad¢ této prace se jedna
sice 0 ocel stfednélegovanou, oviem mechanismy vyroby oceli jsou podobné. Hlavnim
rozdilem u ledeburitickych oceli je vznik tzv. eutektika, coz je struktura o¢ekavana spise u litin.
Tim, ze V nastrojovych ocelich pracujicich za studena je obvykle vy$§i mnozstvi uhliku a vétsi
mnozstvi feritotvornych prvki je oblast tuhého roztoku feritu rozSifovana a oblast austenitu se
zmenS$uje. Tim dochazi k posunuti bodu rozpustnosti uhliku v austenitu a vznika v téchto
ocelich faze eutektika, ktera je nepiizniva pravé pro tvorbu karbidické fadkovitosti. Podle vlivu
chemického slozeni se néstrojové oceli rozd€luji na:

o Nelegovang,

o nizkolegované (soucet legujicich prvka je do 5 %),

o stiednélegované (soucet legujicich prvki je 5 — 10 %)

o vysokolegované (soucet legujicich prvki je nad 10 %) — vétSinou ledeburitické oceli.

Vzhledem k tomu, ze vySetfovany zakladni material spada do oblasti sttedné legovanych
NO Ize na obr. 5 vidét ternarni diagram Fe — C — Cr, kde 1ze pozorovat, jaké jednotlivé strukturni
faze se budou pfiblizné vylucovat diky obsahu Cr. Je zfejmé, ze ocel obsahuje 1 dalsi leg. prvky.

T[°C]
1500

5%Cr

A

| _Y +
B 800 | ; o M
vy +
900 |\/|7C3 v K 790 _0( o +y+ M7C3
aty+ (Olfl\/|7(?30(+ly+ ’
v+ + M3C 0,1 0.3 % C

700 | o+ M:Cs fﬁmge* o+ MsC oa+y+MsC

1 3 N N N . . . ,

1 2 3 4 5

Obr. 5 Ternarni diagram Fe — C — Cr (5 % Cr) [9]

11

% C




o Kilasifikace NO — ktera je pfedmétem prace nema ekvivalentni oznaceni, podle normy
CSN, W. Nr., EN, ISO apod. Obchodni nazev oceli je Caldie od firmy Uddeholm. Hlavni
skupiny nastrojovych oceli jsou klasifikovany dle AISI (American Iron and Steel
Institute) v tab. 1. Systém déli nastrojové oceli do 9 skupin, které jsou zalozeny na
vyznamnych vlastnostech:

o Legujici prvky — ,,tungsten® (T), ,,molybdenum® (M),
o TZ-,0il“(0), ,air" (A), ,,water (W),
o aplikace — ,,cold work* (D), ,,hot work* (H).

Tab. 1 Klasifikace NO dle AISI [10]

Oznateni AISI

NO pracujici za tepla Cr, W, Mo H
Vysoky obsah C a Cr D

NO pracujici za studena Kalené v oleji @)
Kaleno na vzduchu A

. \Wi T
Rychlofezné NO Mo M
NO pro formy P

NO kaleny ve vodé W

NO odolné proti raziim S

e Rozd¢leni NO pracujicich za studena:
o 12% Cr oceli
o 8% Cr oceli
o 5% Cr oceli

Predmétem této prace je stfednélegovana 5% Cr ocel Caldie, ktera se podle AISI
oznacuje, jako typ A2 — ocel pracujici za studena.

2.1 Vyroba nastrojovych oceli [8], [9], [10], [11], [12], [13]

Na vyrobu nastrojovych oceli jsou kladeny vysoké naroky z hlediska jakosti vyrabénych
produktii, coz jsou naptiklad odolnost proti opotiebeni, spolehlivost, trvanlivost za extrémnich
pracovnich podminek aj.

Nastrojové oceli se vyrabéji tzv. procesem tuhnuti taveniny. Primarni metalurgie je jednim
s klicovych faktori rozhodujicich o homogenité€ struktury a vlastnosti materialu. VétSina vad
vzniklych, pfi procesu primarni krystalizaci nelze ndslednymi procesy probihajici v tuhé fazi
efektivné odstranit.

Konvenéni vyroba nastrojovych oceli 1ze rozdélit do jednotlivych etap, které lze vidét na
obr. 6. Proces primarni metalurgie probiha v bodech 1 az 5. Prvnim krokem je proces taveni
ocelového Srotu, ktery probiha v elektrickych obloukovych pecich. To ndm zajisti vysokou
Cistotu oceli, nizky obsah doprovodnych prvkl a nejmensi rozptyl chemického sloZzeni mezi
tavbami. Roztavena ocel je odvadéna do panvové pece, kde je pomalu ohiivana
a kontinudlné¢ michéna v argonu. Tim paddem dochazi k dezoxidaci a odsifeni. Vakuovou
rafinaci pfi kontinudlnim michani dochazi za nizkého tlaku k odstranéni oxidu uhelnatého
z taveniny spolu s dalsimi prvky, jako je naptiklad vodik, dusik a sira. Tavenina je vedena do
horké lici jednotky, kde tuhne.

Aby ocel méla vysokou jakost (Cistotu), jsou oceli nasledné elektrostruskove pretavovany
(ESP), ¢imz se odstrani obsah Skodlivin typu sira a fosfor na hodnotu niz8i, nez 0,001 %.
Pretavovanim je snaha ziskat izotropni vlastnosti materialu, tedy zrovnomérnéni chemického
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slozeni a vysledné struktury. U nastrojovych oceli se pfetavovanim snizi vyskyt shluka karbidi
a docili se jejich rovnomérnéjsiho usporadani.

Déle se ztuhly ingot tvaii za tepla (podle pozadovaného tvaru vyrobku) a tepeln¢ zpracovava.
TZ byva nejcasteji zihani na mekko z ditvodu snizeni tvrdosti, pro nasledné tfiskové obrabéni.

Elektricka Stazeni || Panvova || Vakuova
obloukova pec || strusky pec rafinace

Elektrostruskové

pfetavovani
(ESP)

Odlévani
ingotl

Tvareni
Obr. 6 Vyroba NO konvenénim zptsobem [11]

vvvvvv

protoze pii ném dochazi k primarni krystalizace taveniny. Sekundarni procesy, jako je
tvafeni, €1 tepelné zpracovani, nedokdzou odstranit nedostatky ingotu vzniklé b&hem
primarni krystalizace.

Podle typu primarné krystalizujici faze se rozdéluji ledeburitické oceli na:

o Podeutektické (hypoeutektické) — primdrni tuhy roztok
o Nadeutektické (hypereutektické) — primarné krystalizuje nektery z karbida

Mezi podeutektické materialy patii vSechny bézné RO a konven¢ni Cr oceli pracuji za
studena. V pripadé nadeutektickych oceli jsou to slitiny s vysokym obsahem C a V. Lze
pozorovat, ze velmi zavisi na podilu C a legujicich prvkd, jak bude ocel krystalizovat. Jestli
bude ocel primarné krystalizovat pies peritektickou oblast, pfes oblast austenitu, nebo bez
pfitomnosti tuhé faze, jako néktery z karbidu.

V ptipadé chromové ledeburitické oceli zafind primarni krystalizace vyluCovanim
austenitu z taveniny. Pfi poklesu teploty dochazi k vylu¢ovani karbida typu M7Cs, protoze
rozpustnost uhliku v austenitu je nizsi, nez je obsah C v materidlu. Nasleduje eutekticka
transformace, pii které se zbyvajici tavenina méni na eutektikum austenit (ledeburit) + karbid
M+Ca.

Pokud se bude jednat o stfednélegovanou Cr — V - Mo ocel (Caldie), ktera je predmétem
krystalizaci vyluc¢ovat karbidy vanadu a molybdenu.

Problém nastava, pii tuhnuti velkych ingot, kde vlivem pomalého ochlazovani dochazi
k rozvoji segregaénich jevil. Intenzita likvaénich jevii je dana velikosti ingotu. Cim vétsi je
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objem kovu, tim vys$$i odmiSeni. Nejmensi segregace nastava na okrajich, kde odlitek tuhne
rychleji. K nejvétsimu odmiSeni dochazi v jadru ingotu, kde je ochlazovani pomalé.

Tvareni za tepla — je operace, ktera nasleduje po ztuhnuti ingotu. U ledeburitickych oceli je

struktura tvofena dendrity tuhého

roztoku.

Karbidy

S€ V€

struktufe vylucuji

v mezidendritickych prostorach, jako eutektické sitovi (obr. 7 A). Z tohoto divodu maji
oceli po ztuhnuti velmi nizkou houZevnatost. Vlivem tvafeni dochédzi k rozruseni
eutektického sitovi a rozptyleni karbidii ve struktuie (obr. 26 B az F), ¢imz se zvysuje
houzevnatost oceli. V disledku tvareni za tepla jednim smérem, vznikd ve struktufe
anizotropie ve smyslu tzv. karbidické fadkovitosti (obr. 7 D, E), ktera ma negativni vliv na

otéruvzdornost nastroju.
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Obr. 7 Fragmentace karbidického sit'ovi nasledkem tvareni [9]

Tvar, velikost, mnozstvi a rozloZeni primarni (nerozpusténych) karbidii ma zasadni vliv
na vyslednou strukturu nastrojovych oceli pracujicich za studena, zejména pak na
otéruvzdornost, odolnost proti vylamovani a praskani. Trend ve vyvoji oceli pracujicich za
studena z hlediska chemického slozeni, vylouceni karbidu a zptsob rozlozeni po tvatreni za
tepla je vidét na oceli Sverker 21, Sleipner a vysetfovaného ZM Caldie od firmy Uddeholm.
Struktury oceli uvedené na obr. 8, 9, 10 jsou zndzornény jiz ve stavu po kaleni.

o Sverker 21 — jedna se o vysoce uhlikovou ocel (1,5 — 2,2 % C) s podilem 12 % Cr. Dle

AISI by se jednalo o typ D. Ve struktufe lze vidét vyraznou karbidickou fadkovitost

(obr. 8), ktera odpovida obr. 7 D. Ocel dosahuje vysoké tvrd

T

R4
"-“?‘ﬂ%

Obr. 8 Sverker 21 [10]
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o Sleipner — je ocel s obsahem 8 % Cr. Oproti Sverker 21 obsahuje mensi podil Cr a C.
Tim je dosazeno lepSi odolnosti proti trhlindm a praskani, pii zachovani obdobné
otéruvzdornosti. Doslo také ke snizeni karbidické fadkovitosti od proti Sverker 21, coz
Ize pozorovat na obr. 9. Rozlozeni karbidi odpovida obr. 7 E.

Obr 9 Slelpner [10]

o Caldie — byla dalsim krokem ve vyvoji oceli pracujicich za studena odolnym proti
praskani a trhlinam. Cilem bylo vytvofit ocel s minimalnim mnoZzstvim nerozpusténych
primarnich karbidl. Toho bylo docileno snizenim obsahu uhliku na 0,7 % a obsahu
chromu na 5 %. Tim dos$lo v oceli ke snizeni velikosti a mnozstvi primarnich karbidu,
jak 1ze vidét na obr. 10. Caldie dosahuje tvrdosti v kaleném stavu odpovidajici oceli
Sverker 21. Odolnost proti praskéni a trhlindm ma lepsi, nez Sverker 21 a Sleipner.

~ Obr. 10 Caldie [10]

NO ma nizkou tepelnou vodivost a pii navafovani miize dojit vlivem vysokého vnesené¢ho
tepla, eventudlné tepelného Soku k Siteni mikrotrhlin skrze karbidickou tadkovitost. To
muze vést az k prasknuti ZM. PfiliSné shluky primarnich karbidt snizuji houzevnatost oceli
a muZe vtomto misté iniciovat trhlina. V praxi se vétSinou z tohoto diivodu zatazuje
predehiev ZM.
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2.2 Struktura nastrojovych oceli [8], [9], [12]

Struktura nastrojovych oceli je tvofena matrici a karbidy rtizného typu v zavislosti na tom
Vv jakém stadiu vyroby se ocel nachazi. Matrice a karbidy jsou nedilnou soucasti a dohromady
tvofi celek, ktery dava témto druhtim oceli, tak dobré mechanické vlastnosti. V ptipad¢ nastroje
ob¢ slozky plni svou piitomnosti funkci a Spatnym stavem jedné, ¢i druhé slozky by néstroj
nebyl dostatecné funk¢ni. Karbidy tvoii mistni vysokou tvrdost, ktera zvysuje otéruvzdornost
nastrojui, zatimco pro pevnost a tvrdost celého nastroje je dilezity stav matrice. Pevnost
a tvrdost matrice je dana naslednym tepelnym zpracovanim kalenim a popusténim. Zde
rozhoduje, kolik karbidl se béhem austenitizace rozpusti v austenitu a nasyti austenit uhlikem
a legujicimi prvky.

Ve stavu po odlévani, ztuhnuti a vychladnuti ingotu je matrice tvofena dendrity tuhého
roztoku feritu a eutektickym sit'ovim karbidu (v ptipadé ledeburitickych oceli).

Prvnim tepelnym zpracovanim, které je aplikovano na NO je zihdni na mekko. Struktura
matrice po zihani je tvofena feritem, v nichz jsou rizné rozptyleny karbidické faze. Zptsob
rozmisténi karbidl je zavisly na predeslém zpracovani, jak bylo zminéno vyse.

Nésledné po vytvofeni vhodné geometrie néstroje jsou oceli kaleny a popustény. Po
ochlazeni v kalicim médiu je struktura tvofena martenzitem (deskovy, nebo jehlice)
a zbytkovym austenitem. Pomér téchto fazi zavisi na velikosti austenitizacni teploty, délce
vydrze, rychlosti ochlazovani a chemickém slozeni oceli. V nékterych NO se muze objevovat
1 podil bainitu.

2.2.1 Karbidické faze [8], [9], [12]

Dtlezitou sloZkou nastrojovych oceli jsou karbidy, které tvofi prvky, jako chrom, molybden,
vanad a wolfram. Karbidy jsou tvrdsi, nez matrice a zvySuji odolnost proti opottebeni, jak 1ze
vidét v tab. 2. Obvyklé karbidy v nastrojovych ocelich pracujicich za studena jsou faze typu
M7Cs, MC (resp. M4Cs). Ostatni faze typu M23Cs, M2C nebo MsC jsou spiSe prechodné faze.
Podle ptivodu Ize karbidy nachazejici se v nastrojovych ocelich rozdélit na:

» Primarni — vylucuji se z taveniny béhem tuhnuti oceli,

» eutektické — jejich vznik je zapfi¢inén eutektickou preménou (u ledeburitickych oceli),

» sekundarni — vylucuji se z austenitu mezi teplotami solidu a teploty A: v disledku
klesajici rozpustnosti C v austenitu,

» eutektoidni — vznikaji transformaci austenitu na legovany perlit,

» tercialni — vylucuji se v diisledku zmény rozpustnosti uhliku ve feritu s klesajici teplotou
pod As.

Hlavni chromové karbidy vyskytujici se v nastrojovych ocelich pracujici za studena jsou
M-Cs resp. (Cr, Fe, Mo, W, V)7Cs a M23Cs resp. (Cr, Fe, Mo, W, V)23Cs. Jednotlivé prvky
Vv zavorkach jsou sefazeny dle procentualniho obsazeni v tomto druhu karbidu. Karbidy typu
M23Cs se rozpoustéji pii austenitizace za teploty 950 az 1000 °C.

Karbid typu M2Cs se vyskytuje Vnastrojovych ocelich, jako eutektoidni
a sekundarni. Pfi ohfevu na kalici teplotu se vétSinou zcela rozpusti, chrom piechdzi do tuhého
roztoku austenitu a zvySuje prokalitelnost oceli.

Komplexni karbid typu M7Cz byva hlavné sekundarni a eutekticky. Velikost, rozmisténi
a tvar zavisi na chemickém sloZeni a podminkach tuhnuti a tvéfeni oceli. Chrom muze byt
nahrazovan zelezem (az do 50 %, pomér Fe/Cr).

Nejvétsi tvrdosti dosahuje karbid vanadu. Objevuji se jiz pfi malych obsazich vanadu
a uhliku. VétSinou byva tzv. deficitni, tzn. Ze obsahuje méné uhliku, nez je urceno stechiometrii
faze. V ocelich se netvoii ptesné faze typu MC, resp. VC, ale obvykle, jako astechimetricky
M4Cz (VaCs3), nebo jiné. Karbid MsCs precipituje, béhem popusténi pii teplotach
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500 — 600 °C. V karbidu MC se rozpoustéji nejvice W, Mo, Cr a v mensi mife 1 dal$i prvky.
Ve fazi MC se rozpousti chrom (pfiblizn€ do 11 %) a rozpustnost Zeleza je nizsi 4 %. K jeho
rozpusténi dochazi az pii vysokych teplotach (zacatek rozpousténi okolo 1000 °C). Tvoti velmi
jemné a tvrdé karbidy, které se pii austenitizace jen z ¢asti rozpusti a zbytek zabranuje zhrubnuti
austenitického zrna.

Karbid typu MxC je faze, kterou tvoii zejména molybden. Je sekundarniho pavodu.
Rozpousti se v austenitu pii ohfevu na kalici teploty. Pii popousténi precipituje pii teplotach
500 — 600 °C.

Existuji 1 dal$i druhy karbidl, které se mohou objevit v NO pracujicich za studena.
Vzhledem k ZM Caldie, ktery je vySetfovan, jako navafovana soucast v této praci byly
definovany karbidy, které by se ve struktufe mohly objevit.

Tab. 2 Vybrané druhy karbida [14]

Druh karbidu Hlavni karbidotvorny prvek Tvrdost [H

M3C Fe, Cr ~ 950
M23Ce Fe, Cr 1000 — 1100
M-C3 Fe, Cr 1600 — 1800

M2C W, Mo 1700 — 1900

MC \/ 2200 — 3000
MaC3 \/ 2000 — 2800

2.3 Zakladni material CALDIE [6], [15]

Navafovanym zakladnim materidlem pro experiment je Cr-Mo-V ocel Caldie od firmy
Uddeholm. Dle AISI se jedn4 o ocel typu A2, tedy ocel pro praci za studena. Diky svému
obsahu chromu se fadi mezi tzv. stitedné legované nastrojové oceli a plati pro ni vySe uvedené
vlastnosti materialu.

Z hlediska konven¢ni vyroby NO je ocel Caldie vrcholem vyvoje oceli, diky své struktuie a
vlastnostem. Nevyskytuje se u ni vyrazna karbidick4 fadkovitost, jako u diive vyrabénych oceli,
diky snizeni obsahu legujicich prvka (pfedev§im chromu). Dosahuje vysokych tvrdosti,
pevnosti a disponuje vysokou odolnosti proti vylamovani a praskani (diky snizeni obsahu
uhliku a legujicich prvkl). Ma také vysokou odolnost proti opotiebeni.

V tabulce 3 lze vidét chemické sloZzeni dle materialového listu od firmy Uddeholm.
Materialovy list je soucasti prace viz. ptiloha 1. Pro ovéfeni chemického sloZeni byl od firmy
vyzadan 2.2 atest, ktery lze vidét v piiloze 2. Na zdklad¢ porovnani atestu a materialového listu
bylo chemické sloZeni oceli dodrzeno.

Tab. 3 Chemické slozeni [6]

C [%] Si [%] Mn [%] Cr [%] Mo [%6] V [%6]
0,7 0,2 0,5 5,0 2,3 0,5

Z hlediska mechanickych vlastnosti dosahuje ocel tvrdosti 60 — 62 HRC v zavislosti na TZ.
Pevnost v tlaku je 2430 MPa (pfi tvrdosti 61 HRC). Za zminku stoji jeji nizka tepelnd vodivost
24 W/m - °C, kterd ma vliv na navatfovani poskozenych ¢asti nastroje.

2.3.1 Tepelné zpracovani [6], [8], [9], [12], [13], [16], [17], [18]
Vsechny druhy tepelného zpracovéani maji spolecnou jednu véc. Proces se da rozd¢lit na 3
etapy a tj. ohfev na teplotu, vydrz na teploté a nasledné ochlazovani.
e Zihani na mékko — je druh tepelného zpracovani, ve které je nejcast&ji ocel dodavana
z huti do vyroby. Uéelem Zihani je sniZit tvrdost nastrojové oceli, aby ji bylo mozné
obrabét a dosdhnout tak vysledného tvaru pted zuslechtovanim.
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Zihani mtize probihat t&sné pod teplotou pfemény Ai. U nastrojovych oceli se tento druh
tepelného rezimu spiSe nevyuziva, protoze velikost sferoidizace karbidi je pfili§ mala.

Pro oceli pracujici za studena se vyuziva vydrz na teploté mirn¢€ nad A;. Stejné tak to plati pro
vySetfovanou ocel Caldii. Ocel se prohteje na teplotu 820 °C, pfi€¢emZ je ocel nutné chranit pted
oxidaci. VydrzZ na teploté ptiblizn€ 2 hodiny. Ochlazovani se déli na dvé ¢asti. V prvnim kroku
se ocel pomalu ochlazuje v peci rychlosti 10 °C/hod na teplotu 650 °C. Je tomu tak z divodu,
aby nedo$lo k nezddouci pfeméné struktury a bylo dosazeno pozadované nizké tvrdosti.
Nésledné se ocel necha volné na vzduchu ochladit az na pokojovou teplotu.

Struktura po zihani na mékko by méla tvofit tzv. legovany perlit, coz je matrice feritickd se
sferoidizovanymi ¢éasticemi karbidd. Tim ocel zisk4 jiZ zminénou malou tvrdost a dobrou
obrobitelnost. Strukturu zihaného materidlu Ize vidét na obr. 11. Lze pozorovat, ze velikost
karbidl je velmi mala a nedochézi zde ke karbidické fadkovitosti.

Obr. 11 Mikrostruktura po zihdni na mékko, 1000x zvétseni

Zuslecht'ovani — je tepelné zpracovani NO zahrnujici ohfev na austenitizacni teplotu, prodlevu
na teploté€, kaleni a nasledné nékolikanasobné popousténi.

Pro ocel Caldii bylo ptfedepsano TZ kalit a popustit (5x) na sekundarni tvrdost
60+2 HRC, bez opalti. Pro lepsi orientaci lze pro ocel Caldii vidét na obr. 12 schéma tepelného
zpracovani. Dalsi informace k TZ viz. ptiloha 1.

Kaleni (austenitizace) — z duvodu nizké tepelné vodivosti nastrojovych oceli se ohfev na
austenitizacni teplotu provadi stupniovité. Prodlevy slouzi k vyrovnéni teplot mezi povrchem a
jadrem nastroje, tak aby nedochazelo k pnuti a deformacim néstroje. Pfesto je nutné pocitat se
zménami tvarti a rozmérl. Souvisi to z objemovymi zménami v disledku fazovych premén
behem ohfevu (pfeména perlitu na austenit), pfi ochlazovani (pfemena austenitu na martenzit)
a také zménami v disledku tepelné roztaznosti. Co se tyce kaleni a popusténi martenzit ma vetsi
objem, nez austenit a dochazi ke zvétSovani rozmért. K nasyceni austenitu dochazi, az pii
vyssich teplotach, protoze se zacinaji rozpoustét karbidy. Pro chromové karbidy typu M7Cs a
M23Cs se teplota rozpousténi pohybuje mezi 950 — 1000 °C. Dochazi také k ¢aste¢nému
rozpusténi karbidy typu MC, ale spiSe brani rtistu austenitického zrna. Jednotlivé prodlevy
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v piipad¢ oceli Caldie jsou, pfi teplotich (600 — 650 °C a 850 — 950 °C). Doba prodlev je
piiblizn¢ 1 hod. Vyse austenitizacni teploty by se méla pohybovat mezi 1000 — 1025 °C. Vydrz
na této teploté by mél byt ptiblizné 0,5 az 1 hod. (zavislé na rozméru nastroje).

Kaleni je provadéno v pripad¢ prodlev v dusiku a nasledné pro dosazeni austenitizacni teploty
VvV jemném vakuu. Vyuzitim plynu a vakua vede ke sniZzeni deformaci nastroji. V dasledku
nasyceni austenitu uhlikem a leg. prvky klesaji teploty zacatku a konce martenzitické premény.
U nastrojovych oceli je konec martenzitické piremény vétSinou pod bodem mrazu. Nastrojové
oceli jsou v dusledku vysokého stupné legovani dobie prokalitelné (malé prufezy i na vzduchu),
ale nedoporucuje se to.

Ochlazovani — probiha dle diagramu ARA (viz. pfiloha 1). Ochlazeni v ptipadé ZM dochazi
v ptetlaku dusiku na teplotu 50 °C. Tradi¢ni ochlazovaci kiivka je dle ARA diagramu ¢islo 3.
Rychlost ochlazovani by méla byt 1 °C/s.

Kalent
1020 C

Zihént na mékko

820 C 850-900_C

Popoustént

Teplota

650 C 600-650 C min. 525 C

vV

Obr. 12 Schéma tepelného zpracovani oceli Caldie

Popousténi — musi bezpodmine¢né ihned nasledovat po kaleni. Kalenim bylo dosazeno
struktury martenzitu (popf. smés martenzitu a bainitu), podilu zbytkového austenitu a
nerozpusténych karbidli. Pro dosazeni vyssiho stupné pfemény austenitu na martenzit je nutno
nékolikandsobné popoustét. Teplota popousténi se voli na zdklad€ pozadované tvrdosti.
Nejnizsi popousteci teplota je 525 °C. Divodem popusténi pfi takto vysokych teplotach je
stabilita austenitu pod 500 °C. Popousténim na sekundérni tvrdost dochazi k ochuzeni austenitu
a martenzitu o uhlik a legujici prvky vlivem precipitace karbidli na bazi chromu, molybdenu a
vanadu. To ma za nésledek zvySeni tvrdosti. Pfi takto vysokych teplotach transformuje Az na
martenzit, coz ma za nasledek dalsi navysSeni tvrdosti.

Tab. 4 Zavislost mechanickych vlastnosti na zptisobu TZ [18]

Teplota austenitizace | Teplota popusténi | Pevnost v tlaku | Vrub. houzevnatost
[°C] [°C] MPA

1020 200 2192+ 12 156:i:20
525 2319+£9 128 + 20
200 2041 £15 131 +18

1050 525 2337+ 10 76 £ 14
200 1852 £33 37+£5

1075 525 2299+ 5 21+2
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Na obr. 13 lze vidét popoustéci diagram. Jedna se o zavislost tvrdosti na teploté popousténi
(2 x 2 hodiny). Lze pozorovat, Ze pii zvySujici se teploté austenitizace nartista i sekundarni
tvrdost oceli.

Vtab. 4 lIze vidét, jak se méni pevnost v tlaku, pii riznych teplotach austenitizace a
popousténi. Popusténo bylo opét aplikovano 2 x 2 hodiny na rizné popoustéci teploty uvedené
v tab. 4. Dilezitym parametrem pro navafovani je vrubova houzevnatost — jedna se 0 mnozstvi
energie, které dokaze material absorbovat do vzniku lomu. S tim souvisi i fakt, ze pii zvySujici
se teploté austenitizace klesa vrubova houZevnatost, a tim i houzevnatost oceli. Material se
stava kieh¢im a z pohledu svafitelnosti i nachylnéjsi na trhliny. Pii vneseni pfiliSného tepla,
Spatném predehievu, nebo tepelném Soku mize dojit k iniciaci a Sifeni mikrotrhlin, které snizuji
Zivotnost navaru.

64
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62 i
—_— & i
O 4
X 60 * * @ .
= °
= ¢ %
% 58 . ¢
o A . 4 A
S N
=56 rsec |
4 1050°C _
+1020°C +
+1050°C-DCT
52 °
50

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Popoustéci teplota [°C]
Obr. 13 Vliv teploty austenitizace na tvrdost oceli Caldie [18]
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3 TECHNOLOGIE MIKRONAVAROVANI TIG

Pfi renovaci tvarecich ndastroji vyrobeny z nastrojového materidlu je dualezitym
pozadavkem, aby teplota byla dost vysoka k nataveni PM a zaroven, aby nedoslo k vysokému
vnesenému teplu do ZM. Vlivem piilis .
vysoké teploty, dochazi K popusténi
zakladniho materialu, coz vede k jeho
degradaci, tepelné ovlivnéna oblast se
roz§ifuje a dochazi k deformaci ZM.
Dusledkem toho dochazi ke zméné
rozmérd nastroje zptisobenému zménou
struktury materialu.

Préveé z téchto diivodl se vyuziva pro
renovaci stfiznych hran technologie
mikro — TIG vimpulznim reZimu.
Navarovani stfizné hrany lze vidét na
obr. 14. Vlivem zmén hladin proudu je
vnesené teplo malé a dochézi k dobrému
formovani tavné ldzné¢ a vysledné
housenky. V navaru se diky vyvozeného
tlaku plynu nevyskytuji zadné bubliny a Obr. 14 Renovace stfizné hrany mikro — TIG
pory.

3.1 Metoda a princip mikro — TIG [19], [20], [21]

Metoda je v riznych zemich ozna¢ovana riznymi zkratkami, znamenaji ovSem jednu a tutéz
technologii. Mezindrodn€ uznavané zkratky jsou:
o TIG — Tungsten Inert Gas (zkratka vyuzivana v Anglii)
o WIG — Wolfram Inert Gas (zkratka vyuZivana v Némecku)
o GTAW - Gas tungsten arc welding (Spojena staty Americké)
Dale se jesté da technologie rozlisit dle normy EN 1SO 4063, jako metody 141. V Ceské
republice je technologie nejvice znama pod zkratkou TIG.

KATODA
KATODOVA SKVRNA
PROSTOROVY NABOJ IONTU
PRIMARNI ELEKTRONY
OBLAST PLAZMY
NEUTRALNI CASTICE (Ar)
SEKUNDARNI ELEKTRONY
KLADNE IONTY
OBLAST REKOMBINACE

ZAPORNE IONTY '

PROSTOROVY NABOJ mxmonﬂ##{ _____

ANODOVA SKVRNA —— —— — \ 2500-3600 C
NEUTRALIZACE ELEKTRONO 0, ’@’ %’

ANODA A //

7 7/

2300-3000 'C

Obr. 15 Casti elektrického oblouku [20]
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Jedna se o tavnou metodu, ktera je charakterizovana tfemi oblastmi — katodickou skvrnou,
elektrickym obloukem a anodickou skvrnou. Elektricky oblouk hofi mezi netavici se
wolframovou elektrodou, jako nizkonapétovy vysokotlaky elektricky vyboj a zakladnim
materidlem v ionizovaném (vodivém) plynu. Elektricky oblouk ma dvé¢ ¢asti a tj. vnitini oblast
(plazma) a vngjsi tzv. rekombinacni oblast.

Plazma ma kladn€ a zaporné nabité ¢astice. Neutralni ¢astice jsou obsazeny v ochranném
plynu a pfivadény do mista navaru. Primérni elektrony jsou emitovany katodou (wolframovou
elektrodou). Vlivem vysoké teploty dochazi ke srazkam primarnich elektronti s neutralnimi
atomy ochranného plynu (Ar). Vysledkem srazky je vznik kladnych iontl, sekundéarnich
volnych elektronti a zapornych iontd. Kladné ionty dopadaji zpét na katodu vlivem
elektrostatickych sil a neutralizuji se. Zaporné nabité Castice (volné sekundarni elektrony
a zaporné ionty) jsou piitahovany smérem k anodé¢. Nositelem elektrického proudu jsou
primarn¢ elektrony. Pii pfekroceni urcité hraniéni teploty dochézi k proudéni veskerych castic
(plazmatu) od katody (wolframové elektrody) smérem k anodé (zakladnimu materialu). Teplota
anodové skvrny je pfiblizné 2500 — 3600 °C, kdy vétsinou dosahuje teploty varu svafovaného
materialu.  Na okraji sloupce dochazi vlivem poklesu teploty ke slu¢ovani kladnych
a zépornych iontd. Tento proces se nazyva rekombinace. Jednotlivé ¢asti elektrického oblouku
lze vidét na obr. 15.

Teplota oblouku se pii navatovani pohybuje mezi 4000 — 7000 °C. Piimo pod hofakem
Vv ptipadé vyuziti plynu argonu teplota
plazmatu dosahuje az 16000 °C. Elektroda je
vyrobena zwolframu  pravé z duvodu
odolavani vysokym teplotdm pii navatrovani.
Z hotaku je pfivadén inertni plyn, ktery chrani
SK, okoli navaru a wolframovou elektrodu
pfed Uc¢inky okolni atmosféry a vzduSnou
vlhkosti. V okolni atmosféfe je nezddouci
pfedev§im kyslik a dusik. Jako inertni

(nete¢ny) plyn se vyuziva argon, nebo hélium. CZ) —

V ptipadé¢ navafovani stfiznych hran je +

ochrannym plynem vyhradné argon vysoké .

Cistoty (4.6, nebo 4,8). Pfidavny materidl je

dodavan do navarové housenky ru¢né. Princip \\\\\

navafovani metodou TIG lze vidét na obr. 16. AN

Zdroj, vyuzivany  knavafovani  je Obr. 16 Princip navafovani TIG
stejnosmérny, nebo impulzni proud.

3.2 Navarovaci (svarovaci) parametry

Navarovaci proces se fidi n¢kolika parametry. Tyto parametry piimo ovliviiuji vysledek
navaroveé housenky a jeji mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti. Mezi parametry patii
svarovaci proud, napéti a rychlost navafovani. Tyto parametry maji mimo jiné zasadni vliv na
vysledny tvar navarované housenky a podil vneseného tepla v ZM. Taky lze pomoci téchto
hlavnim procesnich veli¢in dopocitat podil vneseného tepla do svarové lazné Qs. Jak jiz bylo
feCeno, podil vneseného tepla v navaru je zédsadni a musi byt, co mozna nejnizsi, aby nedoslo
k prekroceni teploty posledniho popusténi ZM a jeho nasledné degradaci. V pfipadé navarovani
vice housenek je dulezité si hlidat teplotu interpass z diivodu popusténi predeslé navarové
housenky a sniZeni jeji tvrdosti.
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3.2.1 Navarovaci proud a svafovaci rezim [20], [21], [22]

Pfi navarfovani metodou TIG ma proud I [A] zasadni vliv na geometrii vysledné kladené
housenky. M4 taka vliv na zptisob pfenosu PM, rtst proudové hustoty a tekutost SL. Je celkem
ziejmé, ze se zvysujici se hodnotou navatovaciho proudu se bude zvySovat rychlost nataveni
piidavného materialu. Navafovaci proud musi byt dostatecné vysoky, aby doslo k nataveni PM
a vylouceni karbidu, které vytvareji tvrdost ndvarové housenky. Zaroven nesmi byt ptilis velky,
aby nedoslo vlivem vysokého vneseného tepla do ZM k popusténi, zméné struktury a snizeni
mechanickych vlastnosti, pfedevsim tvrdosti, na kterou jsou kladeny vysoké néaroky.

U technologie TIG lze nastavit n¢kolik druhi svafovacich rezimu (svarovacich proudi):

o Stejnosmérny proud (DC)
» Piima polarita
» Nepiima polarita
o Stiidavy proud (AC)
o Pulzni (impulzni) proud

V pfipad€ navafovani stfiznych hran se ojedinéle vyuzivéa stejnomérny konstantni proud
S ptfimou polaritou a vyhradné navarovani v impulznim rezimu.

e Stejnosmérny — proud se zapojenim s ptimou polaritou, kdy elektroda je zapojena na
zaporny pol (-) a ZM je piipojen na kladny pol (+). Rozlozeni tepla v oblouku je
nerovnomérné. Proud elektronti sméfuje smérem k anodé a vétsi teplo je tedy vyvijeno
na ZM, ptiblizné 2/3. Zbyla 1/3 tepla piipada na wolframovou elektrodu a diky tomu
neni elektroda tolik ptetézovana, jako v pfipadé zapojeni nepfimé polarity. Ohiev
zakladniho materidlu je zplsoben vysokou rychlosti elektroni a pfedani kinetické
energie elektront pii srazce se ZM.

e Impulzni — proud, pii kterém se periodicky s danou frekvenci (Casem) méni proud mezi
dvéma hladinami. Sklada se ze slozky zékladniho proudu I; a impulzniho proudu Ip.
Polarita je stejnd, jako v pfipadé¢ navafovani stejnosmérnym proudem s piimou
polaritou. Tvar pulzu je zavisly na charakteru zdroje. Tvary pulzu mohou byt
lichobéZnikovy, trojuhelnikovy, pravouhly, sinusovy a jiné. Prabéh pravouhlého
impulzniho proudu na ¢ase Ize vidét na obr. 17.

=
h a
tp tz
tc N

—
t [ms]
Obr. 17 Pribéh pravouhlé impulzni charakteristiky [20]

Impulzni proud se odehrava v Case tp a zakladni proud je dan casem t,. Doba tc, po
kterou pracuje TIG v zakladnim a impulznim proudu je stanovena frekvenci. Pii
navarovani tvarecich néstroju se vyuziva frekvence 100 — 120 Hz.

Impulzni proud slouzi k nataveni PM na stfiznou hranu. Velikost navafované
housenky je dana hodnotou amplitudy impulzniho proudu, ale ptedev§im dobou trvani
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samotného pulzu. Béhem navafovéni jsou dvé moznosti nastaveni impulzniho proudu.
Hodnota miize byt nastavena na pevno, nebo lze vyuzit s vyhodou nozni regulator.

Pokud bude nastavena hodnota na pevno, tak se pfi navafovani nastrojovych oceli
voli hodnota mezi 45 — 60 A, kdy se zvoli jedna hodnota z tohoto intervalu a tato
hodnota impulzniho proudu se zédkladnim proudem se stiida periodicky s nastavenou
frekvenci. Pfi vyuziti nozniho regula¢niho pedalu bude nastavena hodnota zakladniho
proudu naptiklad na 3 A, a hodnotu impulzniho proudu na 100 A, kdy horni hodnota
proudu je regulovana noznim pedalem. Tedy maximalni amplituda impulzniho proudu
je pohybliva a nazyva se tzv. efektivni proud, ktery se pohybuje mezi 45 — 60 A
Vv zavislosti na uvazeni svarecCe, jak velky potiebuje proud k taveni SL. Impulzni
(efektivni) proud se opét stfida periodicky se zdkladnim proudem s danou frekvenci.
Vyrobcem nastavené stfidani hladin proudu je 50 % pracuje v impulznim a 50 %
v zakladnim proudu.

Zakladni proud, je oproti impulznimu proudu nizs$i (pfiblizné¢ 3 — 15 A) a slouzi
k ionizaci a udrZeni elektrického oblouku. B&hem této doby dochazi k tuhnuti navarové
housenky. Vyhodou impulzniho svafovani oproti svafovani stejnosmérnym proudem je,
ze navary vykazuji mensi TOO, coz je zptisobena pravé mensim mnozstvim vneseného
tepla. Mens$i mnozstvi vneseného tepla je zptisobeno periodickym stfidanim impulzniho
a zékladniho proudu. Néstroje jsou diky tomu méné nachylné na praskani, Sitfeni
mikrotrhlin a maji mensi deformaci.

3.2.2 Navariovaci napéti a rychlost [20], [22]

Navarovaci napéti — jedna se o rozdil potenciali, mezi wolframovou elektrodou a
povrchem lazné¢ (ZM). Napéti se méni podle délky oblouku (vzdalenosti mezi
elektrodou a ZM) a je zavislé na ionizaci oblouku. Pro navatovani se vyuziva kratky
oblouk. Na odtavovani ptidavného materialu ma velmi maly vliv. Co se ty¢e navaru,
tak ovliviiuje spiSe Sitku navaru nez vySku. Pfi vyuziti nizkého napéti mize dojit
Kk pteruseni hofeni oblouku. Pro navafovani stfiznych hran jsou vyhodn&jsi nizsi
hodnoty napéti 10 — 15 V z divodu dosazeni spiSe vysokého navaru, nez nizkého
»me&lkého* navaru. Prili§ nizké hodnoty napéti nejsou také Zadouci z divodu
nedokonalého nataveni PM a v ptipad€ vicevrstvého navarovani miiZze byt nizké napéti
pfi¢inou vad a defektli. Naproti tomu pfili§ vysoké hodnoty napéti zvétSuji délku
oblouku a mize dochazet k propalovani legujicich prvki, coz je nezadouci. Opét se
zvySuje mnozstvi vneseného tepla a rozsituje se TOZ v zékladnim materialu.
Navarovaci rychlost — pfi svafovani nastrojovych oceli je dlileZité nespéchat a svafovat,
pokud moZno s malym proudem a kratkym obloukem, coZ ovliviiuje navafovaci
rychlost. Z tohoto diivodu je rychlost navafovani pomérné¢ mala. Doba navatrovani je
také prodluzovana piestavkami na pokles teploty pifedehievu, proto je proces
navafovani dlouhy, pokud se navatuje vice opotfebené misto. Rychlost musi byt také
sladéna s ostatnimi parametry, pfedevsim s frekvenci impulzi. Obecny piedpoklad je,
ze rychlost navarovani se zvysuje se zvysujici se frekvenci.

3.2.3 Vnesené teplo [22], [23]

Jak jiz bylo zminéni v piedchozich kapitolach mnoZstvi vneseného tepla je dllezité pro
vyslednou kvalitu navaru. Mnozstvi vneseného tepla musi byt dostatecné pro nataveni PM a
vylouceni karbidli v ndvaru, ale pfili§ velké mnozstvi vneseného tepla miize mit za nasledek
zménu struktury ZM, tim 1 zménu rozméra nastroje (deformace), vytvoreni a Siteni mikrotrhlin,
pnuti a delaminaci navaru apod. Mnozstvi vnesen¢ho tepla do néavaru spotfebovaného
elektrickym obloukem lze vyjadfit dle vztahu 3.1.
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Q= 103" v. (3.1)
kde: Q5 — mnozstvi vneseného tepla [kJ/mm],
1 — koeficient u¢innosti navarovani [-],
U — navarovaci nap¢ti [V],
| — navatrovaci proud [A],
Vs — rychlost navafovani [mm/s].

3.2 Zapalovani oblouku [22], [24], [25]

Zapalovani elektrického oblouku pii svafovani metodou mikro — TIG se provadi dvéma
zakladnimi zpisoby:

e Dotykové zapalovani

o Jednoduché dotykové zapaleni
o LIFT ARC (LA)

e Vysokofrekven¢ni zapalovani (VF) — z anglictiny HF (high frequency)

Pro lepsi pochopeni a dulezitost vyuziti VF zapalovani, pfi navafovani je nejdiive dilezité
objasnit tradi¢ni dotykové zapalovani a zplisob jeho fungovani. Obecné kazdy druh zapéleni je
pro elektrodu Spatny, protoze dochazi k opotiebeni wolframové elektrody.

e Jednoduché¢ dotykové zapaleni — umoznuje svareci zapaleni oblouku pomoci dotyku W
elektrody o ZM a jejim zdvizenim. V piipadé jednoduchého zapaleni oblouku je proud
stejné vysoky, jako pii navafovani. Pokud vyuzijeme technologic LA, oblouk se
nezapaluje plnym proudem, ale snizenym proudem (napt. 10 A) a teprve po zapaleni
oblouku, vybéhne proud na hodnotu pozadovanou pii navarovani. Dé&je se tomu tak,
diky rostoucimu napéti, pfi vzdalovani elektrody od ZM. Nevyhodou zapalovani
oblouku dotykem je kontaminace navarové housenky oxidy wolframu a znecisténi
elektrody zakladnim materidlem. DalSim divodem je ¢as ochlazeni elektrody mezi
jednotlivymi névary. Pokud bychom oblouk zapalovali ¢astéji po sob¢, hrozi nebezpeci,
Zze pii dalS$im zapaleni by mohla zlstat elektroda pfilepend. Tim se ni¢i Spicka
nabrouSené elektrody, ktera ma zasadni vliv na stabilitu a hofeni oblouku. Je tfeba si
davat pozor na funkci HOT START, kterou nékteré TIG svarecky maji. Pfi zapnuté
funkci je proud pro zapaleni oblouku navysen o 30 % a elektroda bude trpét jesté vice.

e Vysokofrekvencni zapaleni — je bezdotykovy zplisob zapaleni oblouku pomoci
elektrického vyboje generovaného zdrojem vysokého napéti o vysoké frekvenci. Zdroj
VF napéti se obvykle nazyva ionizator. Princip vysokofrekvenéniho zapalovani spoc¢iva
Vv pfeskoceni vysokonapé&tové jiskry mezi elektrodou a navafovanym materidlem, bez
rizika kontaminace navaru wolframem a elektrody zakladnim materidlem. Vlivem
zapaleni bez dotyku nedochazi k opotiebeni konce wolframové elektrody.

e Vpraxi se nastavi elektroda 2 — 3 mm nad ZM
a stlacovanim nozniho pedalu dojde k zapnuti VF
ionizatoru a zac¢nou preskakovat jiskry, jak lze vidét
na obr. 18. Dilezité je, aby pfed navafovanim byl
spustén ochranny plyn, ktery proudi z hubice hotdku
(zapind se automaticky ventilem uvnitt svarecky).
Jiskry ionizuji plyn a po chvili dojde k zapaleni
oblouku. Po zapaleni se ionizator vypne. Pravé diky
témto vyhodam se pfi navafovani tvafecich nastroj
Z nastrojové oceli vyuziva VF zapalovani oblouku.

Obr. 18 VF v{boj [25]
25



3.3 Ochranny plyn [20], [22], [26]

Pfi navarovéani tvafecich néstrojii je ukolem ochranného plynu chranit netavici se
wolframovou elektrodu, navarové housenky a okoli svarové lazné pted oxidaci a naplynénim.
Duvodem oxidace, nitridace a naplynéni jsou okolni atmosféra tvoiena kyslikem a dusikem.
Soucasn¢ vytvari plyn vhodné podminky pro zapaleni a hoteni elektrického oblouku, pienos
tepla do ndvaru a jeho formovani. Jako ochranny plyn pfi navafovani tvarecich nastroji
Z nastrojové oceli se vyuziva vyhradné argon.

e Argon —jedna se o jednoatomovy inertni (netecny) plyn. Jednoatomovy z toho diivodu,
ze nereaguje z zadnym z dalSich plynti, ani sdm se sebou. Je to plyn bezbarvy, bez chuti
a zapachu. Jednd se o vzacny plyn s chemickym zna¢enim Ar. Vyrabi se destilaci
zkapalnéného vzduchu. Argon obsahuje také necistoty v malém mnozstvi do 10 ppm
Vv zavislosti na Cistoté plynu. Jsou to pfiméesi H20, Oz, COz, které maji neptiznivy vliv
na vyslednou kvalitu navaru.

Argon ma nizky ioniza¢ni potencial 15,8 eV a malou tepelnou vodivost. Se
vzristajici teplotou oblouku se zvySuje
teplena vodivost v plynu, jak Ize vidét 3
na obr. 19. Jedna se o stabilni nukleon
s 18 elektrony, oproti naptiklad He,
které obsahuje jen 2 elektrony. Diky
témto vlastnostem elektricky oblouk
v argonu dobfe zapaluje, dosahuje
vysoké stability vzhledem k délce
oblouku, umoziuje vysokou
proudovou zatizZitelnost a sloupec /
oblouku dosahuje vysokych teplot. _— /

Zavislost délky oblouku na napéti Ize 0 10000 20000 30000
pozorovat na obr. 20. Délka oblouku Teplota [K]

pifi navafovani by meéla byt co
nejkratsi.

P¥i porovnani hodnot hustoty argonu (1,78 kg - m™®) a vzduchu (1,29 kg - m?) je
argon t¢z8i neZ vzduch. Diky tomu maé argon velmi dobré schopnosti ochrany,
predev§im ve svafovaci poloze PA a lze vyuzit mens$i mnozstvi pratoku plynu, pfi
navafovani nastrojovych oceli.

Tlakové lahve s plynem jsou znaceny na vrchnim Stitku, dle Cistoty argonového
plynu. Piehled znaceni plynu v zavislosti na jeho Cistoté je v tab. 5. K navarovani
tvarecich nastroju z nastrojové oceli se vyuziva argon Cistoty 4.6, nebo 4.8. skupiny 11

/]

/\_/

Tepelnd vodivost [W/mK]
(g%}
\

Obr. 19 Tepelna vodivost argonu [26]

dle DIN 439.
20 E——
2 10—
s
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Délka oblouku [mm]
Obr. 20 Zavislost délky oblouku na napéti [20]
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Tab. 5 Znaceni plynu Ar v zavislosti na ¢istoté plynu [22
d@_ Minimalni &istota plynu [%

4.6 99,996
4.8 99,998

3.4 Navarovaci (svarovaci) horak WIG [20], [21], [22], [27], [29]

Svafovaci hotak, ktery lze vidét na obr. 21 zabezpecuje piivod elektrického proudu na
wolframovou elektrodu, pfisun a usmérnéni inertniho plynu do prostoru oblouku. Pro
navafovani mikro — TIG se pouzivaji hotaky chlazené vzduchem, resp. chlazené ochrannym
plynem.

Velmi namahanou soucasti hotdku je kleStina wolframové elektrody. Musi zajistovat pevné
upnuti, které¢ je dilezité zhlediska snizeni ptechodového odporu mezi W elektrodou
a upinkou. Klestiny jsou vtlaceny do kuzelového

otvoru vrchnim krytem na elektrodu. Kryty
Vzhledem k vysoké teploté procesu je mezi télo

hofaku a keramickou hubici vlozen teflonovy ’

krouzek, ktery zabranuje piechodu tepla z keramické

hubice na télo a tim prodluzuje jeho Zivotnost.
e Keramicka hubice — je jedna z dalsich velmi
tepelné namadhanych soucasti. Vyrabé&ji se Télo
riznych tvarQ, primért a délek s ohledem na Izolaéni
rovnom&mé pokryti tavné ndvarové lazné krouzek h-‘

ochrannym plynem.

Praktické pravidlo z praxe ika, Ze vnitini
primér keramické hubice by mé&l odpovidat Proud a plyn
pritoku ochranného plynu, tedy vnitini / Upinaci Klestina
pramér hubice [mm] = pritoku ochranného A (upinka)
plynu [I/min].

Je duilezit¢ pouzivat vzdy piimétené
mnozstvi plynu, protoZe vétsi mnoZstvi mize
zpisobovat turbulence, popf. se negativné
podilet na formovani tavné lazné. Maly

prutok plynu zptisobuje nedostate¢né pokryti i 8 L )
Keramické hubice

Plynova dyza
GAS LENS

SL, coz mlze vést k vadam typu pory a
bubliny. Doporuc¢eny pratok plynu, pii
navafovani tvafecich ndstroji s nastrojové
oceli metodou TIG je 5—9 I/min.

e Plynova dyza (Cocka, sitko) — dodavana standartné ke svarovacim TIG hotakiim ma pii
navafovani nastrojovych oceli jeden zavazny nedostatek. Navafovani probiha za
nizkého proudu, tedy 1 snizkym pritokem plynu. Diky tomu dochazi
k nerovnomérnému pokryti SL ochrannym plynem. Pro zlepSeni plynové ochrany se
pouziva plynova dyza GAS LENS, ktera je vidét na obr. 22 Funguje na principu
sprchové ruzice, kterd prodlouzi laminarni proudéni, zajisti tak rovnomérné pokryti
navarové lazné ochrannym plynem i pfi nizkém pratoku plynu. Umoznuji vysunuti
wolframové elektrody o 15 — 20 mm. Porovnéni pritoku plynu, pfi pouziti standartni
dyzy a plynové cocky GAS LENS lze vidét na obr. 23.

Obr. 21 Navarovaci hotak [27]
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Standard Nozzle

TIG Gas Lens
=] ‘-'

Obr. 22 Plynova dyza GAS LENSE [28] Obr. 23 Porovnani pokryti plynem [29]

3.5 Wolframové elektrody [20], [21], [22], [30], [31]

Netavici se elektrody pro navarovani technologii mikro — TIG se vyrabé&ji praskovou
metalurgii spékanim wolframového prasku. Vlastnosti wolframu, ze kterého jsou elektrody
vyrabény lze vidét v tab. 6.

Tab. 6 Vlastnosti wolframu [30]

19 300 kg - m™®
3380 °C
5700 °C
129 W/m - K
5,36 - 10°Q

Elektrody se vyrabéji dvojiho druhu:
e Nelegované — o Cistot€ 99,9 % W
e Legované oxidy — thoria (Th), lanthanu (La), ceru (Ce), zirkonu (Zr), nebo ytria ()

Legujici prvky ve form¢ oxidii musi byt rovnomérné rozptyleny ve wolframové elektrod¢.
Pti vyrobé wolframové elektrody jsou lepSi mensi zrna, protoZe vznika vice hranic zrn, po
kterych mohou oxidy 1épe migrovat. Je zfejmé, jak je proces vyroby elektrod naro¢ny, kdyz
musi byt velikost W zrn co nejmensi, a zarovenl musi byt pfimési rovnomeérné rozptylené, pii
zachovani spravného mnozstvi oxida.

Oxidy ptirozen€ migruji diky disociaci thoria, nebo jiné pifimési po hranicich zrn karbidu
wolframu smérem ke katodové skvrné. Zpusobuji, ze elektroda poskytuje stejnou hladinu emise
elektrond, jako Cisty wolfram, pfi mnohem mensich teplotach taveni. Teplotu taveni oxida
kovi, které se pouzivaji, jako legujici prvek do wolframovych elektrod 1ze vidét v tab. 7. Nizsi
teploty zapdleni a hoteni oblouku prodluzuji zivotnost elektrody a udrzuji mensi velikost zrn
wolframu. Béhem vysokych teplot se mohou zrna wolframu kombinovat se sousednimi zrny,
za vzniku vétsiho zrna. Rovnomérné rozlozeni
ptisad ptimési je dilezité z hlediska kontinualniho
toku oxidu. Pfimési obtékaji zrna po hranicich zrn
a zabranuji jeho rastu. Oxidy jsou tedy inhibitory
ristu wolframovych zrn. Pokud by byly oxidy
nerovnomémé rozlozeny, tak dojde k ristu zrn a 38
elektroda bude mit krat$i Zivotnost, Spatné hoteni
oblouku a vykon. Na obr. 24 je zobrazena
lanthanova elektroda o @1,6 mm s velmi jemnou
strukturou 1 po svatfovani 180 A po dobu 1 hodiny.
Tento stav je dlikazem dobré vyroby elektrody. Obr. 24 Lanthanova elektroda [31]
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Tab. 7 Teplota taveni ptimési oxidu wolframovych elektrod [20]

Teplota taveni [°C]

Oxid thoricity ThO2 3300
Oxid lantanity La203 2300
Oxid zirkoniéity Zr0z 2700
Oxid ceri€ity CeO2 2600
Oxid hafnicity HfO: 2900
Oxid ytrity Y203 2700

Cim vice oxidu se do wolframové elektrody piida, tim niz$i bude pracovni teplota pii
zapalovani a stabilngj$i hotfeni oblouku.

Zvyseni emise elektront Ize docilit snizenim vystupni prace elektrontl, coz je jeden z diivodu
pfidavani oxid do wolframovych elektrod. Cim niZsi je vystupni prace elektrontl oxidu, tim
mensiho napéti je zapotfebi k vyrazeni valen¢niho elektronu z atomu a zapaleni oblouku.
Diivodem je opét zabranéni rlstu zrn, zajisténi konstantniho toku oxidd uvnitt elektrody a
prodlouzeni jeji zivotnosti. Porovnani jednotlivych vystupnich praci elektront ptfimési oxidi a
wolframu Ize vidét v tab. 8.

Tab. 8 Porovnani jednotlivych vystupnich praci elektronti pfimési oxidu a wolframu [20]

Vystupni price elektroni [eV]

Wolfram 4,24 -5,01
Oxid thoricity 20-3,0
Oxid lantanity 1,7-4,2
Oxid ytrity 19-38
Oxid cericity 1,8-2,6

Klasifikace wolframovych elektrod je definovana normou ISO 6848 a oznaCovani je
zalozeno na jejich chemickém slozeni. Kazda elektroda musi byt na jednom konci oznacena
minimalné¢ 3 mm dlouhym barevnym péaskem, odpovidajici druhu wolframové elektrody
S ptislusnym oxidem. Barevné znaceni, oznaceni elektrody a hmotnosti podil oxidt v elektrod¢,
které se pouZzivaji pro opravy tvafecich nastroji z NO lze vidét v tab. 9.

Tab. 9 Doporuc¢ené wolframové elektrody pro renovaci tvaiecich nastrojui a forem [20], [22]

Oznaceni Chemické slozeni Barevné oznaceni Pouziti

WT 20 (1,8 — 2,2) % ThO ocel
WT 40 (38-42)%ThO, | oranzova ocel
WC20 (1,8 —2,2) % CeO; Sedd ocel

WL 20 (1,8-2.2) % La,0s Iiyrkysove modra univerzalni
Oznacovani elektrod dle normy ISO 6848:
o Prvni pismeno — W znac¢i wolfram, jako matrice elektrody,
o druhé pismeno — druh oxidu (T — oxid thoricity, L — oxid lantanity apod.), druhé
pismeno P (z anglického pure — ¢isty) — charakterizuje elektrodu z ¢istého wolframu,
o Cislo za prvnimi dvéma pismeny znamena desetinasobek koncentrace oxidu
Vyrabéné @ elektrod [mm] - 0,25; 0,3; 0,5; 1,0; 1,5; 1,6; 2,0; 2,4; 3,0; 3,2; 4,0; 4,8; 5,0; 6,0;
6,3; 6,4; 8,0; 10
Vyrabéné délky [mm] — 50; 75; 150; 175; 300; 450; 600
Primér wolframové elektrody je volen sohledem na druhu a intenzit¢ proudu, rezimu
navatrovani, druh ZM a sloZeni plynu. Pii svafovani NO je dilezité pracovat s co nejmenSim
proudem, aby se snizilo teplené ovlivnéni ZM a snizilo riziko pnuti a mikrotrhlin. Velikost
proudu se voli také s ohledem na pramér wolframové elektrody. Doporucené primeéry elektrod
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jsou (0,5; 1,0; 1,5) mm. Vétsi pruméry elektrod jsou pro navarovani z hlediska dosahovaného
zatizeni proudem nevhodné.

3.5.1 Uhly a brouseni elektrod [22], [31], [32], [33], [34], [35], [36]

Diulezitym faktorem ovliviiujici kvalitu navarové housenky je zplisob a thel nabrouseni
wolframové elektrody. Uhel $picky ma vliv na privar, $itku TOO a Zivotnost elektrody
Vv zavislosti na navafovacich parametrech. Mnoho literatur uvadi rizna tvrzeni z hlediska
zavislosti tthlu $picky na velikosti tavné lazné. ,,Spravné tvrzni lze vidét na obr. 25,

15° 30° 45° 60° 90° 120 180

Obr. 25 Vliv thlu $picky na $itku oblouku a SL [32]

Obecné plati, ze ,,tupéjsi* elektrody, které maji vétsi uhel, tak poskytuji delsi Zivotnost diky
mensimu zatizeni Spicky vysokou teplotou, uzsi SL, pii vEtsi penetraci svaru a zvladaji vétsi
proudové zatizeni. Ptiklad realného svaru (obr. 26) a oblouku (obr. 27), pfi uhlu wolframové
elektrody 60 °.

\ \/ v
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Obr. 26 Velikost svaru a TOO (60 ©) [33] Obr. 27 Elektricky oblouk (60 °) [34]

Ostiejsi elektrody s menSim thlem poskytuji stabilnéj$i oblouk, pii nizké velikosti proudu,
veétsi zatizeni Spicky wolframové elektrody a vétsi tavnou lazen, pii mensi hloubce privaru.
Piiklad realného svaru (obr. 28) a oblouku (obr. 29), pti Ghlu elektrody 15 °.

o
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Obr. 28 Velikost svaru a TOO (15 °) [33] Obr. 29 Elektricky oblouk (15 °) [34]

Na obr. 26, 27, 28, 29 1ze vidét spravnost tvrzeni o velikosti tavné 1azné a elektrického oblouku.
Pro srovnéni byla do obr. 26 a 28 zanesen Zluty osovy kiiz, kde lze vidét, Ze pfi nabrouSeni
elektrody na thel 60 ° dochazi k hlubsimu pravaru a TOO je vétsi. Naopak pfi nabrouseni
elektrody na 15 °© je svar mél¢i, dochazi k mensimu privaru a TOZ je mensi. Na obr. 27 a 29
Ize pozorovat, jak se elektricky oblouk chova se zménou nabrouseni wolframové elektrody. Pro
experiment byly pouzity konstantni napéti, proud, vzdalenost elektrody od ZM, mnozstvi plynu
apod.
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Jak jiz bylo zminéno, béhem navatovani dochézi ke stfidani hladin proudu. Spodni hladina
proudu je velmi nizka (napft. 3 A) a mohlo by dojit ke $patné stabilité a hofeni oblouku. Z tohoto
divodu se pro navatfovani tvafecich ndstroji pouzivaji ostré uhly wolframovych elektrod.
Brousi se na uhel 15 20° Daléi V}'/hodou brouseni ostrého uhlu je lepéi zapalovani oblouku
brousit podélné. Elektrodu je tfeba orientovat tak, aby vysledné vzniklé ryhy byly v rovnobézné
s osou elektrody. Brouseni elektrod pti¢né ma negativni vliv na stabilitu a tvorbu elektrického
oblouku. Ukazka podélného a pfi¢ného brouseni lze vidét na obr. 30.

Podélné brouseni

Obr. 30 Podélné a pficné brouseni [32]

Wolframové elektrody jsou vyrabény s podélnou strukturou zrna. Pfi pfi€ném brouSeni
dochazi brouseni proti zrnu, coz je nevhodné. Pokud je elektroda brousena pricné, elektrony
musi prekondvat brusné stopy a miiZze dojit k vylamovani ¢astecek W, které se dostanou do SL.
Oblouk nezacina na SpiCce, ale dfive pred SpiCkou, rozprostird se a je $irsi. Dusledkem je
prehfivani elektrody a jeji rychlejsi opotiebeni. Podélnym brouSenim jsou elektrony vedeny
stabilné a dostanou se bez !
vétsich obtizi ke konci W
elektrody. FElektricky oblouk
hofti rovne, je uzky,
koncentrovany a stabilni.
Elektroda ma delSi Zivotnost,
protoze je vystavena menSimu
teplenému Soku. Na obr. 31 lze
vidét, jak se méni oblouk po
podélném a piicném brouseni.

Pfi brouseni elektrody na PodéIné brouseni Pfi¢né brouseni

pozadovany uhele ejvtreba si dat Obr. 31 Vliv brouseni elektrody na oblouk [35]
pozor, aby byla $picka opravdu

vystfedéna v ose elektrody. Pokud by byla elektroda excentricky mimo osu, vznik4 nebezpeci
nestabilniho oblouku. Je to taky jeden z divodi, pro¢ by nemély byt wolframové elektrody
brouseny rucné.

Dalsim dilezitym parametrem brouseni W elektrod je
drsnost povrchu. Cim mensi drsnosti povrchu je dosahnuto pii
brouseni elektrody, tim vyssi bude jeji Zivotnost a oblouk bude
hoftet stabilngji. Z tohoto diivodu je nezbytné pozivat brusné
kotou¢e sco nejmensi zrnitosti. Nejvhodnéjsi  jsou
diamantové kotouce a nemél by byt pouZivan na brouseni
¢ehokoliv jiného. Diivodem je zabranéni vneseni necistot na
W elektrodu a tim i do SL. Pro brouseni W elektrod je
nejvhodnéjsi vyuzivat brusky s aretatnim zafizenim na
obr. 32. Nastavenim pozadovaného uhlu, mirnym pfitlakem a
pootacenim elektrody dojde k jejimu nabrouseni. Obr. 32 Bruska na WE [36]
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4. SVARITELNOST NASTROJOVYCH OCELI [23], [37], [38], [39], [40], [41]

Jedna se o komplexni charakteristiku (technologickou vlastnost), kterd vyjadiuje vhodnost
materidlu vytvofit svarovy spoj s pozadovanymi vlastnostmi (mechanické, fyzikalni
a chemické). Cilem je dosazeni vysoké jakosti, spolehlivosti a Zivotnosti navaru. Tato vlastnost
se pro rizné druhy oceli (materialy) lisi. Faktory ovliviiujici svafitelnost jsou:

e materialové — (chemické sloZeni, metalurgie vyroby a tvafeni, struktura ZM a PM, TZ),

e technologické — (metoda svarovani, PM, primér dratli, parametry svafovani, ochranny

plyn, zptsob kladeni svarovych housenek, predehiev, interpass),

e konstrukéni — (pocet, tvar a velikost navard, velikost ZM, pfiprava navarové plochy).

Svafitelnost nastrojovych oceli nelze tak jednoduSe specifikovat, jako naptiklad u
konstrukénich a nizkolegovanych oceli. Lisi se predev§im vyssim obsahem uhliku a legujicich
prvkd, kterd navarfovani znesnadnuji. Neexistuje zddny vztah, ktery by urcil teplotu pfedehfevu,
nebo uhlikovy ekvivalent na zakladé kterého Ize urcit svatitelnost oceli. Z toho diivodu vychazi
posuzovani svafitelnosti NO individualné, v zavislosti na podilu a vlivu jednotlivych prvki:

Uhlik (C) — je obsazen ve vSech ocelich a vyrazné ovliviiuje svaftitelnost oceli. S rostoucim
obsahem uhliku vzristaji mechanické vlastnosti Rm, Re, tvrdost oceli a otéruvzdornost. Zaroven
se ale snizuji plastické vlastnosti a houzevnatost oceli. Diky rozpustnosti uhliku v austenitu se
podili, pfi rychlém ochlazeni na vzniku martenzitické struktury. S rostoucim obsahem uhliku,
vzrista tvrdost martenzitu. Z vyse uvedenych vlastnosti je zfejmé, Ze jeho vysoka ptitomnost
je negativni pro svafitelnost, protoze diky nému dochazi ke vzniku velkych pnuti v materidlu a
tvorba trhlin. Je ovSem mimo jiné prvky dulezitym faktorem pro dosazeni vysoké tvrdosti
findlniho navaru. V idedlnim piipad€ by ho nemélo byt v oceli vice, jak 0,25 % C. V ptipadé
nastrojovych oceli je jeho obsah v rozmezi 0,2 — 2 % C.

Chrom (Cr) — jedna se o prvek zvysujici prokalitelnost oceli, diky rozpousténi karbidu
Vv austenitu. Spolecné s uhlikem a dal$imi leg. prvky ma schopnost tvofit karbidy typu M23Cs a
M7Cs, které dosahuji vysoké tvrdosti. Sice zvySuje prokalitelnost, ale zaroven prispiva ke
sniZeni rozpustnosti uhliku v austenitu, diky sniZeni teplot Ms a Ms. Kfivka Ms se posouva bod
mrazu a pfeména austenitu v martenzit neni Uplna.

Mangan (Mn) — je vyuzivan k dezoxidaci oceli a k vazani siry, tvorbou MnS. ZvySuje mez
kluzu a mez pevnosti, aniz by do urcité miry nebyla sniZena plasticita. V NO je pfili§ velky
obsah manganu nezadouci, protoZe stabilizuje zbytkovy austenit a snizuje hodnotu tvrdosti.
Spolu s uhlikem zvySuje zakalitelnost a prokalitelnost oceli, coZ ptispiva ke vzniku trhlin.

Molybden (Mo) — ma podobné vlastnosti, jako W. Zvysuje odolnost proti opotiebeni, diky
precipitaci karbida typu M2C. Pokud je molybden rozpustén v tuhém, ptispiva k substitu¢nimu
zpevnéni oceli a zvyseni tvrdosti oceli. Zvysuje prokalitelnost a odolnost proti popousténi.
Snizuje zacatek a konec martenzitické premény. Zvysuje stabilitu martenzitu, coZz znamena, ze
posouva jeho rozpad k vyssim popoustécim teplotdm. Do 1 % zvySuje svatitelnost.

Vanad (V) — Zvysuje mez pevnosti, mez kluzu a pfi svafovani snizuje velikost TOZ. Tvoii
karbidy typu MC (M4Cs) vyznacujici se vysokou tvrdosti. Karbidy vanadu jsou pfi austenitizace
rozpustény jen ¢asteCné a zabranuji ristu austenitického zrna.

Kiemik (Si) — stabilizuje delta ferit, z tohoto dtivodu je nepfiznivy pro svafovani. Jedna se
spolu s manganem o dezoxidac¢ni ¢inidlo. Zvysuje tvrdost, pevnost a mez kluzu. Nepfiznive
pusobi na hrubnuti zrna. Mé neptiznivy vliv na vznik trhlin béhem navarovani.

Nikl (Ni) — slouzi pro zlepSeni plastickych vlastnosti (houzevnatosti) a zvySeni
prokalitelnosti. Zajistuje spolu s dal$imi austenitotvornymi prvky austenitické struktury. Ma za
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nasledek zvySovani podilu zbytkového austenitu. Z diivodu vysoké plasticity a houzevnatosti
se pouziva, jako ptisada do materialu mezivrstev. ZvysSuje pevnost a houzevnatost.

Sira (S) — nezadouci prvek, ktery tvoii sulfidy a vméstky. ZhorSuje plastické vlastnosti
(houzevnatost). Negativné ovliviiuje svafitelnost a zptisobuje riziko vzniku trhlin.

cvwr

Snizuje vrubovou houZevnatost.
Prvky a jejich vliv na oblasti (tuhy roztok):
o Austenitotvorné prvky — C, Mn, Ni
o Feritotvorné prvky — Si, Cr, Mo, V

4.1 Predehiev a interpass [22], [42], [43], [44]

Jedna se o dulezity a Casto podcenovany faktor, pii navafovani NO. Pfi renovacich tvarecich
nastrojii z nastrojové oceli je podstatné vzdy zarazovat predehfev bez ohledu na velikost
soucdsti. Je tomu z diivodu velkého obsahu uhliku a legujicich prvki. Nevyhodou nastrojovych
oceli je obvykle jejich nizka tepelna vodivost oproti nelegovanych, nebo nizkolegovanym
ocelim. Dusledkem nizké tepelné vodivosti mize dochdzi k ohtati povrchu nastroje a trva déle,
nez teplota prostoupi k jadru. Tim mtize dojit k tepelnému Soku a tvorbé trhlinek v ZM. Dal$im
vnesenym teplem dochazi k rozsifovani trhlin, a to ma vliv na Zivotnost nastroje a navaru.
Dochazi tim také k velkému pnuti v materidlu a opét Sifeni trhlin, az k delaminaci navaru.

Piedehiev nelze spocitat, jako u uhlikovych oceli a jeho hodnota je znama z praxe. Teplota
piedehfevu ZM, ktery je v zuslechténém stavu je 250 °C. Diky tomu se zabrani tepelnému Soku
a zmen$i se TOO. Teplota by po celou dobu navafovéani, neZ je dokoncen ndvar, neméla
klesnout pod teplotu piedehievu.

Idealnim zafizenim, pro ptedehtev je elektricka pec s regulaci teploty uvnitt. Pred vloZzenim
dilu do pece je tieba se ujistit, Ze neobsahuje necistoty (maziva, olej).

DalS$im dileZitym meznikem je tzv. teplota interpass. V tomto ptipad¢ to znamena, Ze teplota
zakladniho by neméla presdhnou posledni teplotu popousténi ZM, aby nedochazelo ke snizeni
tvrdosti a degradovani podkladové oceli. MiiZe to zplsobovat oxidaci a vznik pora.

Kontrola teploty pfedehfevu a interpass by méla byt po celou dobu navatfovani kontrolovana
napiiklad bezdotykovym teplomérem. Je nutno si uvédomit, ze je tfeba dosdhnout pomérné
vysokych teplot, aby byl PM nataven a zaroven, aby nedoSlo ke sniZeni mechanickych
vlastnosti ZM. Docilit kompromisu mezi v§emi t€émito parametry a dosdhnou tak vysoké jakosti
navaru neni vZdy tak jednoduché. Je tfeba mit dobfe kvalifikovaného svéaiece.

V priloze 3 1ze vidét technologicky postup opravy z hlediska predepsanych teplot. Postup je
sice zhotoven pro ocel 1.2379, ovSem postup opravy je zde stejny.

4.2 Priprava mista a provedeni navaru [22], [42], [43],

V prvni fadé je tieba zjistit druh navafovaného ZM a stav, ve kterém se nachazi — jestli je
tepelné zpracovan, nebo je bez TZ.

Pokud by byl navafovan ZM bez zuslechténi, tak je mozno vyuzit vétSich teplot predehievu,
navafit material napiiklad PM Cronitex RC 62 a nasledné dil zakalit a popustit. Divodem mize
byt naptiklad Spatné obrobena plocha.

Druhou mozZnosti je navafovat tvareci nastroje po defektu, kdy struktura ZM je jiz
zuSlechténa a je tfeba néstroj rychle opravit, obrobit konturu (tvar) nastroje do pozadované
geometrie a nasadit zpét do vyroby. V praxi se tento druh renovace provadi Castéjsi. Oprava
muZe probihat opét dvojim zplisobem:

o S vyuzitim mezivrstvy — pouziva se tehdy, pokud je kladeno vice, jak 3 housenky

o Bez vyuziti mezivrstvy — poSkozeni nastroje neni tak razantni
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Pti spojovani zdkladniho materidlu a ptidavného materialu neni vhodné pouzit spojeni tzv.
»tvrdé na tvrdé“. Oba materialy obsahuji pomérné¢ vysoké mnozstvi uhliku a v pfechodové
oblasti mize dojit ke vzniku velkého pnuti a trhlin. Z tohoto divodu je vhodné vyuZzivat
austenitické PM, ktery =zaru¢i vysokou
houzevnatost a taznost. Pfi spojeni dochazi
k difuzi mezivrstvy do ZM. Riziko trhlin je timto
spojem zcela eliminovéano. Dalsi vyhodou je, ze
austenit je druh PM, ktery se da aplikovat
prakticky na jakykoliv druh oceli a bude dosazeno
kvalitniho spojeni. Nasledné na n¢j 1ze bez vétsich
problému navafit finalni tvrdou housenku, ktera
bude dobfe metalurgicky spojena se ZM. Zptisob Obr. 33 Renovované misto [45]
kladeni housenek lze vidét na obr. 33.

Spravna piiprava mista hraje v navafovani také velmi vyznamnou roli. PoSkozeny,
odstipnuty, nebo deformovany material je nutno odstranit obrabénim, ¢i obrousenim. Priklad
obrabéni vystipnuté stfizné hrany lze vidét na obr. 34. Je také potfeba zakulatit hrany, protoze
zde dochazi ke koncentraci tepla, vzniku pnuti a iniciaci trhlin.

Neni ptfesné specifikovano, jaké €ast, resp. kolik poskozeného mista je tfeba odstranit
(hlavné v pripad¢ n¢kolikandsobné opravy). Je to Cisté zalezitost uvazeni obsluhy. Je vhodné,
aby byla dosedaci plocha navaru dostatecna, aby vysledny navar mél ,,na ¢em drzet*.

Po obrabénim

Pied obrabénim

\
Obr. 34 Odstranéni vystipnuté hrany [45]
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4.3 P¥idavné materialy [46], [47], [48], [49], [50], [51]

Ptidavné materialy jsou dodavany firmou Welco s.r.0. v podobé¢ dratt s ptisadami legujicich
prvki. Draty jsou dodavany v délkach 500 a 1000 mm. Z hlediska manipulace s dratem jsou
vhodnéjsi délky dratu 500 mm. Priméry drati se pohybuji od 0,8 az 3,2 mm, pficemZ vhodné&;jsi
je v piipadé technologie navafovani mikro — TIG vyuzivat vétSich pramért (napt. @ 2 mm).

e Cronitex 220 — je vysoce legovany PM s feriticko — austenitickou (duplexni) strukturou.
Vyuziva se, jako mezivrstva, pfi navarovani tvarecich nastroji z NO. Je to velice
houzevnaty materidl, ktery netvoii trhliny.

Pouzivd se pro svafovani (navafovani) jinak téZzce svafitelnych feritickych
a martenzitickych chromovych oceli, HSS a jinych vysoce legovanych oceli. V tab. 10
1ze vidét chemické slozeni dratu. Mechanické vlastnosti dratu jsou v tab. 11.

Tab. 10 Chemické slozeni PM Cronitex 220 [46]

0,5 10 0,6

0,1 30,5 1,9 03  Zbytek
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Tab. 11 Mechanické vlastnosti Cronitex 220 [47]

| Pevnostvtahu | 840 MPa

| Tazmost | 25-33 %

| Tvrdost po navafeni | 220 HB (235 HV)

| Tvrdost po zpevnéni | 280 HB (29,2 HRC / 295 HV)

e Cronitex RC 60 — svafovaci drat s obsahem legujicich prvki Cr, Mo, V a stabilizujicimi
prvky (Ce, Nb/Cb, B, Ti = 0,3 %) pro tvrdé povlakovani na nastroje pracujici za studena,
které obsahuji vice, nez 5 % Cr. Je tzv. samokalitelny na vzduchu a po procesu navafovani
dosahuje az 61 HRC. Jedna se o houzevnaty material pro stalost bfitu, 1ze dale TZ stejné,
jako ZM. MozZnost nitridovat, povlakovat a pochromovat. Podil chemického sloZeni 1ze
vidét v tab. 12 a mechanické vlastnosti v tab. 13.

Tab. 12 Chemické slozeni PM Cronitex RC 60 [48]

. 04 72 | 13 18 04 | 03  Zbytek
Tab. 13 Mechanické vlastnosti Cronitex RC 60 [49]

[ Tvrdost po navaieni 2 vrstev | 59 HRC (680 HV)
| Smezivrstvou | 61 HRC (720 HV)

e Cronitex RC 63 — vysoce legovany navafovaci PM. Svarovy kov je v martenzitické
oblasti velmi houzevnaty a dobie drzi bfit. Lze aplikovat chemicko — tepelné zpracovani
V podobé nitridace. Vhodny pro rychlé renovace zusSlechténych vylomenych stfiznych
hran. V tab. 14 je podil chemického slozeni v dratu a tab. 15 mechanické vlastnosti.
Tab 14 Chemické slozeni PM Cronitex RC 63 [50]

\0,6\68\05\17\ \06\Zbytek\
Tab. 15 Mechanické vlastnosti Cronitex RC 63 [51]

| Tvrdost po navaieni | 59 — 62 HRC (680 — 750 HV)
Po zakalené v oleji 1070 °C | 60 — 63 HRC (700 — 780 HV)
Zihani 850 °C / 4 hod. | 260 HB (26,4 HRC / 275 HV)

V zéavorkach jsou hodnoty dle pfevodnich tabulek mezi tvrdostmi pfevedeny na Rockwelly
a Vickerse, pro lepsi orientaci. Pfevedena hodnota neni pfesna a Iépe vypovidajici je ptivodni
naméfend hodnota. Do piepoctu nejsou zaneseny vSechny vlivy, jako je naptiklad velikost
kulicky, délka zatizeni, velikost zatizeni apod.)

Materialové listy navarovacich dratt Ize nalézt v ptilohach 4, 5, 6.
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5. METODY ZKOUSENI NAVARU

5.1 Zpisob pripravy metalografického vzorku [52], [53], [54]

Jesté pred samotnym zkoumdénim struktur je dulezitym parametrem odbér a piiprava
metalografického vybrusu, protoze na ném zélezi veskeré dals$i posuzovani struktur, tvrdosti
apod. V prvni fadé nesmi, pii fezani vzorka dojit k tepelnému ovlivnéni, coz by vedlo
k fazovym pfeménam a moznym plastickym deformacim v materialu. Velikost vzorku je
omezena pouze moznosti velikosti tablety. Obvykle se voli 1 az 2 cm?. V nékterych ptipadech
je nutno odebrat vice vzorkli z odebiraného mista (pfili§ velka oblast pro jeden vzorek,
zptesnéné vysledku aj.). Pfi vySetiovani svafovaného (navafovaného) mista je tfeba odebrat
vzorky z mista navaru, tepelné ovlivnéného mista a zakladniho materialu. Ve vétsiné ptipada
se pro nafezani vzorkl vyuzivd kotoudovych pil s rozbrusovacimi kotoudi. Reznym
prosttedkem jsou Al203, SiC, diamant uloZeny v bakelitovém, nebo kovovém pojivu.
NejcastéjSim dodavatelem piistroji a kotouct je firma Struers.

Vzorky jsou oznaceny a dofezdny na pozadovany rozmér, pro nasledné zalisovani/zaliti do
epoxidu, nebo pryskyfice, které se samovolné vytvrdi. Zalévani vzorku se, mize provadét za
studena, nebo za tepla. Zalivani za studena se pouziva, pokud nechceme ovlivnit strukturu.
Vyuzivaji se metylmetakrylatové, nebo epoxidové pryskyfice. Nafezany dil se vlozi na sklo
s formou a zalije se. Po ztuhnuti je pfipraven pro nasledné brouseni. Castdji pouZivanym
zpisobem je zalisovani vzorku za zvysené teploty a tlaku. Tento zpiisob se pouziva vSude tam,
kde nehrozi nebezpeci ovlivnéni vzorku teplotou a tlakem. Pryskyfice, které se vyuzivaji pro
zalisovani jsou akrylové, epoxidové, nebo bakelitoveé.

Dutlezitym faktorem pied koneénym leptanim je brouseni a lesténi. Pti brouseni pozadujeme,
aby byl povrch rovnomémé drsny, rovny a aby nedo$lo pii brouseni ke zméné struktury.
Nezadoucim jevem pii brouseni a lesténi je plasticky zdeformované vrstva. Jeji tloustka je
zavisla na parametrech dokoncovaciho procesu. Nejvice rozsifenym a pouzivanym procesem
je brouseni za mokra. Proces je rychly, je zde zajiSténa opakovatelnost a diky chlazeni vodou
je mensi tepelné ovlivnéna struktura. Pfi brouseni jsou brusna zrna odlamovana a vodou jsou
plynule vyplavovany z brusného procesu. Pro brouseni se nejdfive zac¢ina na hrubych kotoucich
a postupné se prechdzi k jemné¢j$Sim brusnym papirim. Na misto brusného kotouce lze vyuzit
i past, nebo kapalnych suspenzi. Jako brusivo se pouzivaji karbidy kiemiku, boru, nebo
pfirodniho korundu aj. Le$téni je vyuzivano k odstranéni ryh po brouSeni a dosaZeni lesklého
zrcadlového povrchu. Lesténi mize byt provadéno mechanicky, elektrolyticky, chemicky, nebo
kombinaci vsech ptedeslych metod. Pti lesténi nedochédzi k ibéru materidlu, ale pouze ke
srovnani reliéfu. LeStici suspenze, nebo pasty se nanaseji na rotujici kotou¢ (litinovy, nebo
kotou¢ potazeny tkaninou).

Posledni operaci v piipravé vzorku pted naslednym pozorovanim je leptani. Leptani se mize
provadét chemicky, elektrochemicky nebo tepelné. Kazdy material se chova rozdiln€ a je tieba
pro néj zjistit zpisob a dobu leptani. Jedna se o dileZitou fazi, diky niZ 1ze pozorovat, o jakou
strukturu se jednd. Vybér leptadla je kliCovy, protoZe Spatnym leptanim muliZe byt zvyraznéna
n¢jaka struktura na tkor jiné. Leptadlo se tedy voli dle praxe a zkuSenosti (eventualné dle
doporucujici literatury). Princip je zalozen na rozdilné rozpoustéci schopnosti soucasti
struktury. Podle charakteru pozadované struktury se da rozdélit leptani na hranici zrn, plo$né
a barevné. Cely proces odbéru a piipravy vzorku Ize vidét na obr. 35.

Pokud je pryskyfice, do které je vzorek zalisovan nevodiva, tak je tfeba vzorek polepit
vodivou paskou, nebo povrch vzorku nauhlidit.
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Odbér vzorku Preparace Brouseni Lesténi Leptani

Obr. 35 Schéma postupu piipravy vzorku [54]

5.2 Zpisob hodnoceni makro a mikrostruktury [23], [52], [53], [55]

Radi se mezi destruktivni zkouSeni materialu, kdy je odebran vzorek piiéné k ose svaru
(ndvaru) a zkouma se pod mikroskopem. Zkouska se d€li dle zvétSeni, pfi kterém pozorujeme
vzorek na makroskopickou a mikroskopickou.

Makrostruktura se hodnoti, pfi maximalné 50x zvétSeni. Pouziva se pro hodnoceni svaru,
zpisob kladeni housenek, odmiSeni SK, velikost svaru a tepelné ovlivnéné oblasti, spojeni
svarovych housenek, vady atd. Vzorek by m¢l zahrnovat SK, TOO a ZM. Mikrostruktura se
hodnoti pti zvétSeni vice, jak 1000x (omezenim je zvétSeni mikroskopu). Kontrola se provadi
na metalograficky zhotovenych vzorcich. Cilem je zhodnoceni strukturnich fazi, velikost zrn,
hranice zrn, podil vméstk, karbidi atd.

Nejbéznéji se pro hodnoceni makro a mikrostruktury vyuziva svételného mikroskopu. Ten
Kk analyza vyuziva odrazeného svétla, které prochazi soustavou vhodné poskladanych cocek.
Mikroskop se sklada z objektivu a okularu. Odrazeny paprsek prochazi objektivem, kdy je
zachycen skute¢ny, pfevraceny zvétSeny obraz. Ddle je zobrazen okularem, ktery vytvari
zvétSeny, neskutecny obraz zkoumaného povrchu vzorku. Vzhledem k tomu je patrné, ze pii
zvétSovani je lepsi vyuzit objektivu, ktery ptimo zvétSuje detaily povrchu zkoumaného vzorku
nez okuldru, ktery zvétSuje pouze obraz zachyceny objektivem. Celkové zvétSeni je dano
soucinem zvétSeni objektivu a okularu.

Rozlisovaci schopnost mikroskopu ovliviuji dalsi faktory (obr. 36), kterymi jsou rozlisitelna
vzdalenost (jedna se o vzdalenost dvou bodii na vyhodnocovaném vzorku, které jsou jeste
rozlisitelné) a hloubka ostrosti (vzdalenost mezi horni a dolni rovinou, kdy je povrch jeste ostie

viditelny).
CelnT &otka objektivu

Rozligitlend
vzddlenost

HomT rovina ostrosti

IdedIni rovina ostrosti

Hloubka ostrosti

Obr. 36 Rozlisitelna vzdalenost a hloubka ostrosti [52]

Pro zobrazeni odrazenych paprskl svétla slouzi optické metody. Aby bylo dosazeno dobrého
obrazu struktury a vysoké rozliSovaci schopnosti je tfeba spravné piipravit metalograficky
vzorek, coz mé vliv na mnozstvi a zplisob odrazeného svétla. Mezi zdkladni optické metody
zobrazovani struktur patii pozorovani svétlého a tmavého pole. Dalsimi specialnimi metodami
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mohou byt polarizované svétlo, nebo fazovy
a interferencni kontrast. Metody zobrazovani
zavisi na typu a moznostech mikroskopu. Pro
zakladni princip svételného pole se pouzivaji rizné
konfigurace, které zavisi na zptsobu odrazu svétla
a jeho pfijimani. Jednou z nich je metoda kolmého
ptimého osvétleni (obr. 37). Z externiho zdroje je
ptiveden paprsek svétla na polopropustnou deku, 7
kde se odrazi do objektivu a soustied’'uji se na
pozorovany vzorek. Pokud dojde ke kontaktu
paprsku svétla se vzorkem v zeSikmeném misté
(hranice zrn), tak dojde k mensimu odrazu svétla
a misto je zobrazeno tmavé. Naopak paprsek svétla
narazi kolmo na vzorek, tak dojde k vétSimu
odrazu svétla a tato mista jsou svétlejsi. Zaklad
vSech optickych metod je v principu stejny, jen
jsou rozdilné zptsoby a druh pfivadéného svétla.

Mimo
1 objekiv

Do objektivu

Polopropu;tné deska

N

Objektiv

Obr. 37 Schéma osvétleni vzorku [52]

5.3 Mikroanalyza a struktura elektronovy mikroskop [52, 53, 56, 57, 58, 59]

Elektronovy mikroskop je zafizeni, které pracuje podobné¢, jako svételny mikroskop, jen na
misto fotond vyuziva ke zkoumani elektrony. Diky tomu lze ziskat vice informaci o struktuie
materialu, a navic 1 chemickém sloZeni.

Elektronové mikroskopy jsou dvoji konstrukce:

o SEM, REM (skenovaci/rastrovaci elektronovy mikroskop)
o TEM (transmisni elektronovy mikroskop)

Rozdil mezi SEM a TEM je v tom, Ze pro analyzu pomoci transmisniho elektronového
mikroskopu jsou vyuZivany elektrony proslé skrz vzorek. Po prichodu elektronti vzorky jsou
teprve detekovany. Vzorky musi byt oproti SEM peclivé pfipraveny, musi byt tenké, aby jimi
elektrony dokazaly projit.

V ptipadé SEM se vyuziva odrazenych elektronti, neni zde takova ndro€nost na velikost
a pfipravu vzorku. Primarni elektrony jsou emitovany elektronovym délem a nasledné
urychleny pomoci tzv. Wehneltova valce, na ktery je ptivedeno urychlovaci napéti. Cely proces
probiha ve vakuu z duvodu vychyleni, nebo zpomaleni, pfi emitaci elektronti ke vzorku.
Elektrony dale putuji v soustavé elektromagnetickych ¢oc¢ek a jsou fokusovany do uzkého
svazku. Pti styku primarnich elektronti se vzorkem dochazi k pruznému a nepruznému rozptylu.

Pii pruzné srazce ztrati elektrony jen malou ¢ast své energie vzhledem K energii dopadajicich
primarnich elektronti. Behem toho dochazi pouze ke zméné sméru pohybu elektront. Takto
odrazené elektrony se nazyvaji zpétné odraZené elektrony (BSE). Zpétné odraZené elektrony
pochazi na rozdil od sekundéarnich elektronli z vétsi hloubky (desitky az stovky nm) a nesou
informace topografického i materidlového charakteru. Cim vysi je protonové ¢&islo Z, tim se
atomy zobrazuji svétleji.

Pokud dojde knepruznému rozptylu, pfedavaji PE svou energii volnym elektronim
a elektroniim vazanym v obalech atomi (obalova excitace). Diky tomu vznikaji jevy, které se
vyuzivaji pro tvorbu obrazu a chemickou mikroanalyzu s vyuzitim RTG zéfeni.

Pti obalové excitaci interaguji primarni elektrony s vazanymi elektrony atomu krystalové
miizky. Nasledkem toho dochazi k uvolnéni elektronii ze svych orbitalii. Ty pfechazeji bud'to
do jinych energetickych hladin, nebo mezi volné elektrony. Na volné misto se okamzité
posouva atom zvysS$i energetick¢é hladiny. Diky tomu dochdzi k vyzéafeni fotonu
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a charakteristickému RTG zafeni. Cast elektronti vytrzenych z elektronového obalu mize mit
dostate¢nou kinetickou energii stejnou, jako PE a mlze uvolnit dalsi orbitalni elektrony, nebo
ji ptedat volnym elektrontim.

Cast PE, které predaly pii sraZce svoji energii se pohybuji v Krystalické miizce, jako tzv.
volné elektrony. Tento prostor nemohou opustit, protoZe energeticka bariéra na povrchu jim
V tom zabranuje. Tyto elektrony ov§em mohou vyrazit elektrony z vnéjSich hladin krystalické
miizky. Bézné se nazyvaji sekundarnimi elektrony (SE). Jsou generovany z malé hloubky
vzorku (maximalné desitky nm). Nesou informace o topografii vzorku, diky Cemuz se
pouzivaji, pro analyzu povrchu, struktur, ¢i méteni rozméru.

Kdyz dochézi k preskoku elektronu z jedné energetické hladiny na druhou dojde k vyzareni
rentgenového zafeni. Diky znalosti konfiguracni energie jednotlivych prvki z periodické
soustavy prvkl, jsou dobfe znamy i rozdily mezi jednotlivymi energetickymi hladinami
(Ko, La apod.), coz je vhodné pro zjisténi chemického slozeni (tzv. prvkového spektra)
vySetfovaného vzorku. Analyza, kterd slouzi kureni chemického slozeni se nazyva
EDS/WDS.

Primarni elektrony (PE)

Rentgenové zareni (RTG) Zpétné odrazené elektrony (BSE)

Augerovy elektrony (AE) \ / Sekundarna elektrony (SE)

VZOREK

Pruzné rozptylené Nepruzné rozptylené
proslé elektrony proslé elektrony

Obr. 38 Schéma interakce svazku elektront se vzorkem [59]

5.4 Zpisob hodnoceni tvrdosti [23], [52], [60], [61], [62]

Tvrdost se hodnoti, jako odolnost materidlu, proti vtlatovani vnikajiciho télesa vlivem
zkuSebniho zatizeni ptisobici kolmo ke zkousenému povrchu po stanovenou dobu. Vnikajici
téleso je oznacovano, jako indentor a ma piesné definovanou geometrii a tvar podle normy.

Jednou z nejvice pouzivanych metod pro hodnoceni svaru (navaru) je zkouska tvrdosti podle
Vickerse. Zkouska je definovana normou CSN EN ISO 6507-1. Indentorem je diamantovy
pravidelny Ctyiboky jehlan s vrcholovym tihlem 136 °. Tvrdost je méfena pomoci vtlaeni
indentoru do zkusebniho vzorku po stanovenou dobu (10 az 15 s). Po odlehceni je zméfena bud’
automaticky, nebo ruéné¢ délka dvou na sebe kolmych uhlopfi¢ek ve vzniklém vrypu
a prevede se na hodnotu tvrdosti dle Vickerse, ozna¢ovanou zkratkou HV. Princip zkousky dle
Vickerse l1ze vidét na obr. 39. Dle hodnoty zkuSebniho zatizeni se rozdéluji na:

e 5-100 kg (HV5 — HV100) — zkouska tvrdosti, dle Vickerse,
e 0,2-5Kkg (HV0,2 — HV5) — zkouska tvrdosti, dle Vickerse, pfi nizkém zatiZeni,
e 0,01-0,2kg (HV0,01 - HVO0,2) — zkouska mikrotvrdosti, dle Vickerse

Zkouska tvrdosti se provadi obvykle pfi teplotach 10 — 35 °C. Pfi fizenych podminkach se
provadi, pti teplot¢ 23+5 °C. Zhotoveny vtisk musi spliiovat jista kritéria, jako je délka
uhlopticky vtisku musi byt v rozsahu 0,02 — 1,4 mm a rozdil mezi délkami nesmi prevysSovat
5 %. Tloustka zkuSebniho télesa musi byt alespon 1,5x délky uhlopticky vtisku. Dtlezité je,
aby po zatizeni a odleh¢eni nebyla na zdani stran¢ zkuSebniho télesa viditelna deformace po
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vtisku. Nevyhodou zkousky je, Ze se provadi na hladkém a rovném povrchu, bez Spiny a
mazadel. Vyhodou je, ze pted zhotovenim vtisku miizeme najit ve struktuie presné misto, kde
chceme zjistit vyslednou tvrdost a provést na tomto misté vtisk.

136"

u?

Obr. 39 Schéma zkousky tvodisti dle Vickerse [61]

Vlivem zpevnéni materialu mize dojit na hranach vtisku uprostied hrany nemusi byt pramét
vtisku presné ¢tvercovy. Pokud je material mekky, tak je tvar hrany vtisku konvexni, a naopak
je tomu u tvrdych materiald, kde je tvar hrany vtisku konkavni. V1iv zpevnéni na tvar vtisku lez
vidét na obr. 40.

Tvrdy material I M¢kky material |

Obr. 40 Vliv zpevnéni na tvar vtisku [62]
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6 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni ¢asti je zhodnoceni svafitelnosti nastrojové oceli navafovanim pomoci
technologie mikro — TIG. Jako navafovany material byla vybrana nastrojova ocel Caldie. Ocel
byla rozebrana jiz v teoretické ¢asti (kap. 2.3). Pfidavné materialy, kterymi byl renovovan ZM
jsou vybrany na zéklad€ nejcastéjSiho pouzivani, pii renovaci ve firm¢ PWO. Rozbor téchto
piidavnych materiali byl opét proveden v teoretické casti (kap. 4.3). Ptidavné materidly
vyuzité, pro renovaci jsou Cronitex 220, RC 60, RC 63.

Mezi dalsi cile je zhodnoceni podminek navarovani, metalografické hodnoceni navarii a
zhodnoceni moznych finan¢nich Gspor a omezeni provadéni jiz neefektivnich oprav. Kvalita
navarovych spojii je hodnocena destruktivnimi metodami, které zahrnuji analyzu makro a
mikrostruktury, hodnoceni mikrotvrdosti dle Vickerse, struktura snimkti ze SEM a chemicka
mikroanalyza EDS.

6.1 Zhotoveni navari technologii mikro — T1G [63], [64]

Navatovani bylo realizovano ve dvou firmach. Divodem bylo ovéteni spravnosti postupu,

pii navafovani a moznost porovnat vyslednou jakost navaru. Prvni navary byly zhotoveny ve
spolec¢nosti Welco, kde byl pfedpoklad, Ze by mély byt navary realizovany spravné, dle postupu
a vysledny navar by mél odpovidat, jako vzor, pro porovnani. Firma, ve které se bézné tato
renovace nastroju realizuje je spole¢nost PWO.
Vzhledem ke vztahu dodavatel — zakaznik je technologie navafovani v obou piipadech stejna.
Pro navatovani se pouzito svafovaci zatizeni TTP 220 AC/DC (obr. 41) od spole¢nosti Welco
(Cronitex). Jedna se o specialni stroj, ktery je urCen prave, pro opravy nastroju a forem.
Dovoluje navatovat ve dvou rezimech, a to stejnosmérnym proudem, nebo v impulznim rezimu.
V obou rezimech je moznost regulovat proud vnaseny do ndvarové lazn¢ pomoci nozniho
pedalu, coz dovoluje ovliviiovat jednak mnoZzstvi vneseného tepla do navaru a dobré formovani
SL. V tab. 16 Ize vidét parametry svarecky TTP 220 AC/DC.

Tab. 16 Technické tidaje svaiecky [63]

Pi¥ipojeni Jednofazové 230 V 50/60 Hz
Svarovaci proud 3-220ADC
Pocet programu 9
Zatézovatel 220A-40%
160 A - 100 %
Vystup DC / AC, pulzni proud, TTP

RIS P B 411 x 207 x 545 mm
Hmotnost pristroje PARYE]

Obr. 41 Navarovaci zafizeni [63]

Jedno z pracovist, na kterém je navafovani realizovano je vidét na obr. 42. Soucasti
pracovisté je svarecka pro navarovani TTP 220 AC/DC, bezdotykovy teplomér, tlakova lahev
s argonem, svafovaci hotéak, regula¢ni pedal proudu a lupa se samostmivaci kazetou.
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Obr. 42 Pracovisté pro realizaci navafovani

V ptipadé navarovani ve firmé¢ Welco byly zhotoveny celkem dva vzorky. Jako zakladni
material, pro navaieni byla vyuzita spodni ¢ast stfizniku, jak Ize vidét na obr. 43. Roziiznuti
sttizniku bylo realizovano technologii EDM (tzv. ,dratotez”) z diivodu, co nejmensiho
tepelného ovlivnéni. Na ni byly potom na riznych hranach provedeny dvé série navaru
(navar ¢islo 1 a 2).

Ochranny plyn byl vyuzit argon 4.6 vysoké Cistoty. Pritok plynu, pii navarovani byl nastaven
na 6 Il/min. VSechny vzorky byly navafeny wolframovou elektrodou s oznacenim
WL 20 o priméru 1,6 mm s nabrouSenim na 15 — 20 °. Pouzitd dyza byla typu gas lense
0 primérem 6 mm. Ve vSech piipadech bylo vyuZito tzv. vysokofrekvenéniho zapalovani.
V obou ptipadech byla hrana zbrousena lamelovym kotou¢em s keramickym zrnemWelco 2065
s vnitinim chlazenim, aby nedoslo k teplenému ovlivnéni.

Navar 2

Navar 1

Obr. 43 Rez stfizniku

e Navar Cislo 1 (oznaceni RC 60) — v tomto pfipadé¢ nebyl zafazen pfedehiev. Jako
pfedehfev slouzila c¢aste¢né¢ prvni housenka v podobé mezivrstvy. Pro vytvofeni
ptivodniho tvaru byly navafeny celkem 3 housenky — prvni mezivrstva a dvé finalni
housenky. Parametry navarovani Ize vidét v tab. 17. Frekvence pfi navafovani impulznim
proudem byla 120 Hz, rozlozeni impulzt 50/50. Pro navafovani byl vyuzit v ptipadé
mezivrstvy drat o @2 mm a pro finalni vrstvy (RC 60) byl vyuzit drat o 1,6 mm. Mezi
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jednotlivymi navafenimi byly jisté prodlevy, aby nedoslo k piekroceni teploty interpass.
Teplota byla kontrolovdna bezdotykovym teplomérem. Béhem navafovani nebyla
prekroCena teplota popousténi materidlu. Na obr. 44 Ize vidét zhotoveny navar ve finalni
podobg.

Tab. 17 Podminky navafovani pro navar ¢islo 1

Mezivrstva 1 vrstva 2 vrstva

Cronitex 220 | Cronitex RC 60  Cronitex RC 60

Stejnosmérny Stejnosmérny Impulzni

100 100 3/100

Efektivni proud [A] 55 — 60 50 - 55 12 =|.523: 52

Napéti [V] 10— 12 10— 12 10— 12

o
Priumeérna rychlost 069 116 vz=1,1
navarovani [mm/s] ' ’ vi=11

Obr. 44 Navar ¢. 1

o Vypocet vneseného tepla, pro ndvar cislo 1:
Vnesené teplo mezivrstvou:
n-1-U 06-58-11

= = =055k 3.1
M 103. Vg 103 - 0,69 ]/mm ( )
Vnesené teplo 1 housenkou:
_n-I-U_0,6-52-11_030k 11
Q= 105y, ~ 105116 - O3OK//mm G-1)
Vnesené teplo 2 housenkou:
Zékladni proud:
_n-I-U_0,6-52-11_O31k 11
U vy, - 1081q C O3LK//mm G-1)
Impulzni proud:
_n-I-U_0,6-3-11_002k 11
U= 15V, = 105 1q - V02K /mm 3-1)
Celkovy proud:
+ 0,31+ 0,02
Q,= R > Q = > = 0,17 kJ/mm
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Vnesené teplo do ZM, pro navar ¢islo 1:
+Q, + 0,55+ 0,30+ 0,17
Q= Qu %1 Q _ . = 0,34 kJ /mm
e Navar ¢islo 2 (oznaceni RC 63) — byl zhotoven obdobné, jako néavar cislo 1. Byly opét
navafovany 3 housenky — prvni mezivrstva a dvé€ findlni housenky. Rozdil je ve findlni

vrstveé. Pro navafovani byl pouzit Cronitex RC 63. Parametry navafovani lze vidét v
tab. 18.

Tab. 18 Podminky navafovani pro navar ¢islo 2

Mezivrstva 1 vrstva 2 vrstva

Cronitex 220  Cronitex RC 63  Cronitex RC 63

Stejnosmérny Impulzni Impulzni
Maximalni proud [A 100 80/10 80/10

Efektivni proud [A] 55 — 60 Iz I=| 1716 53 Iz T, 1716 54

Napéti [V] 10-12 10-12 10-12
> ovang tz=12 tz=12
Primeérna rychlost 074 vz=1.2 vz=1.2
navaiovani [mm/s] ' vi=1,2 vi=1,2

Obr. 45 Navar ¢. 2

o Vypocet vneseného tepla, pro ndvar ¢islo 1:

Vnesené teplo mezivrstvou:
~n-1-U  06-57-11

= = =051k 3.1
MT10%.v, _ 10%-0,74 J /mm 3.1)
Vnesené teplo 1 housenkou:
Zakladni proud:
_n-I-U_0,6-50-11_028k 31
U1y, T 1081z 028 KI/mm G-
Impulzni proud:
_n-I-U_O,6-10-11_006k 31
U= 15V, = 1051z~ Y06 K/mm 3.1)
Celkovy proud:
+ 0,28 + 0,06
Q,= Q 5 Q_ > = 0,17 kJ /mm
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Pro housenku ¢islo 2 se odvijelo navafovani velmi podobné. Proto zde neni
dopocitana hodnota.
Vnesené teplo do ZM névarem cislo 2:

Q= Qu + (31 +Q; _ 0,51 + 0,;7 + 0,17 _ 0,28 kJ /mm

Pro navary zhotovené ve firm¢ PWO jsou sice znamy parametry navafovani, ale neni znama
pfesna historie navafovani (pocet kladenych housenek, délka a ¢as navaru apod.). Z tohoto
divodu zde neni uveden vypocet vneseného tepla, pro porovnani. V piiloze 11 je Kk nalezeni
kompletni historie navafovani stfizniku ve firm¢ PWO. Stfiznik byl navafovan celkem 6x na
ruznych pasazich. Odlisoval celkem 102500 ks. Pfesna historie poc¢tu odlisovanych kust, mezi
jednotlivymi renovacemi neni bohuzel znama.

6.2 Zhotoveni metalografickych vzorkii [65]

Jiz v teoretické ¢asti bylo zminéno, ze ptiprava pred samotnym pozorovanim vzorkd je velmi
dulezita a sklada se z n¢kolika krokti. Neduslednosti a nevénovani dostatecné pozornosti
ptipravé vzorkti mize dojit k nepiesnostem, nebo dokonce nespravnym vysledktim hodnoceni.
Prvnim a dtlezitym krokem je misto nafezani vzorku. Vzorek musi byt odebran na spravném
misté a takovym zplisobem, aby obsahoval cely objem toho, co chceme pozorovat (SK, mista
promiseni, TOO a ¢ast ZM). Nafezani vzort probihalo na metalografické pile Struers
Labotom 5. Kotou¢, ktery byl vyuzit k dé€leni vzorkd byl Struers 50A25 s rozméry
?250 x 1,5 x 32 mm. Cely proces fezani probihal za intenzivniho chlazeni emulzi z divodu
mozného ovlivnéni vzorku teplem vznikajicim, pfi fezném procesu. Vzorky byly nad€leny
kolmo na névarovou housenku. Na obr. 47 Ize vidét mista odbérit vzork.

Dalsim krokem je zalisovani nafezanych vzorka do pryskyfic za teploty a tlaku piistrojem
Ecopress 100, ktery lze vidét na obr. 46. Mista dotyku byly potfeny separatorem, vzorek byl
vlozen do lisovaciho zafizeni a zasypan pryskyftici v podobé granulatu. Mnozstvi granulatu je
dano odhadem podle velikosti vzorku a typu pryskyfice. V ptipadé€ ptipravy vzorkl v praci byly
vyuzity dva druhy pryskyfice. Prvni bila pryskyfice s nazvem Superpont, ktera se moc
neosvédcila. Nasledné byly nékteré vzorky piedélany do epoxidové Cerné pryskyfice. Primér
tablety byl 30 mm a je dan velikosti lisovaci komory. Parametry, které byly vyuzity pro
zalisovani vzork jsou vidét v tab. 19 a 20.

§ . |
Tab. 19 Bila pryskytice Superpont
1
150
240
nizk4

Tab. 20 Cerna epoxidova pryskytice

3
190
240
nizké

ECOPRESS* 100

Obr. 46 Lisovaci stroj Ecopress 100 [65]
4
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Brouseni a lesténi vzorkd bylo provedeno na zafizeni Struers LaboPol — 5. Byla vyuzita sada
raznych brousicich kotouc¢i v kombinaci s vodou, nebo pastami a suspenzemi. Pro kazdy
kotou¢ je specifickd pfitlacnd sila, otaCky brousiciho kotouce a hlavy, ve které jsou upnuty
vzorky. Brusné kotouce jsou upeviiovany na magneticky stal. Pii brouseni na mokro byla
vystfidana sada kotouc¢ti od firmy Struers oznacovana, jako Piano MD. Brusnym zrnem je
Vv ptipad¢ téchto kotouct karbid kiemiku (SiC) v riznych zrnitostech 80, 220, 800, 1200. Tyto
kotouce byly ptfimo pouzity na brouseni vzorkli v tomto poradi, jak jdou po sob¢. Pied pouzitim
kotouct se zrnitosti 800 a 1200 je vhodné kotouc¢em pod vodou umyt a vyfoukat stlacenym
vzduchem. Jako odvod brusnych zrn a chladici médium byla pouzit voda.

Dalsim procesem k dosazeni zrcadlového lesku je lesténi. Kotouce jsou zde pouzivany, jako
nosice past a suspenzi, které jsou na né¢ postupné, pti procesu nanaSeny z davkovace. Nejdiive
byla pouzita suspenze o zrnitosti 9 um s textilnim kotou¢em MD — NAP. Nasledné byly pouzity
kotouce s diamantovou suspenzi zrnitosti 3 pm (kotou¢ MD — DAC) a 1 um
(kotou¢ MD — DUR). Postup, ktery je uveden v textu plati obecné a nékteré procesy mohou
probihat i1 vickrat za sebou, pro dosazeni lepsi kvality povrchu (pfedevsim, pii brouSeni
materiali dosahujicich vysoké tvrdosti). Pro elektronovou mikroskopii bylo zatazeno jesté
tzv. mechanicko — chemické dolesténi pomoci koloidni suspenze OPS (mirné leptaci ucinky).

Posledni operace v ptipravé metalografickych vzorkli je proces leptani, ktery probiha
macenim vzorku v Petriho misce pomoci vhodného leptadla. Nasledné na to se za¢ne na vzorku
tvofit reliéf, coz je znamka leptani. Leptadla jsou michdna v riznych pomérech a jsou to
vétSinou koncentrované kyseliny. Pro leptani vzorkl byly vyuzit dva druhy leptadel. Nejdiive
byla pouzita Vilella — 1 g kyseliny pikrové (CeH3sN3Oy7), 5 ml kyselina chlorovodikova (HCI),
100 ml ethanolu (C2HsOH) a vzorek byl ponofen po dobu 7 — 8 s. Nasledné byl pouzit
Nital — 3 % roztok kyseliny dusi¢né v ethanolu po dobu 5 s. Na obr. 48 1ze vidét vyhotovené
metalografické vzorky.

Radius 2x

i -

Stied 3x

Obr. 47 Mista odbéru vzorka

-/ | C
1
l
.

Vzorek ¢. 1 Vzorek ¢. 2 Vzorek €. 3 Vzorek ¢. 4 Vzorek ¢. 5
RC 60 RC 63 Roh 5x Réadius 2x Stfed 3x

Obr. 48 Zhotovené metalografické vzorky
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6.3 Vyhodnoceni makro a mikrostruktury [9], [64]

Struktura vzorkt byla sledovana pomoci metalografického mikroskopu Neophot 32 Carl
Zeiss, ktery lze vidét na obr. 49. Na mikroskopu jsou mozna pozorovat zvétSeni 25,6x az 1000x.
Je klasické konstrukce a vzorek je pozorovan ze spodu.

Obr. 49 Mikroskop Neophot 32

Pro lepsi orientaci a jednodussi identifikaci jednotlivych mist v oblasti navaru je zhotovena
legenda:
A — Zékladni material (ZM),
B — tepelné ovlivnéna oblast (TOO),
C — oblast promiseni ZM a mezivrstvy,
D — mezivrstva (MEZ),
E — oblast promiseni mezivrstvy a findlniho navaru,
F — finalni navar (SK).

Jako prvni budou hodnoceny snimky makrostruktury z firmy Welco. Na obr. 50, 51 a 52 lze
pozorovat navar s mezivrstvou a dvéma finalnimi housenkami. V obou ptipadech nebyl zafazen
predehifev, ovSem ten byl ¢astecné zastoupen navarovanim prvni mezivrstvy. Na prvni pohled
V obou piipadech nelze pfesné identifikovat pfesné kladeni housenek.

Na obr. 50 byl, jako vrchni navar pouzit PM RC 60. Sitka TOO je piiblizné 2 mm, coZ je
vzhledem Kk pouzité technologii pomérné dost velka tepeln¢ ovlivnéna oblast. Nahote l1ze vidét
Skrabance zptisobené nedtslednym brousenim, p#i vyhotovovani vzorku. Z hlediska vad jsou
ve vrchni ¢asti pravdépodobné dvé bubliny, nebo stazeniny. V modie oznacené oblasti 1ze vidét
ryhu pres navar. Jedna se o svétlejSi misto a bude se pravdépodobné jednat o odtaveni, nebo
dotyk wolframové elektrody od hotaku, pti kladeni housenek.

Na obr. 51 a 52 byl, jako finalni vrstva pouzit PM RC 63. Sitka tepelné ovlivnéné oblasti je
zde mensi a jeji velikost je pfiblizn€ 1 mm. Oproti pfedeslému navaru je jeji velikost mensi
z davodu vyuziti impulzniho proudu, coz dokazuje 1 vypocet vneseného tepla. V oblasti navaru
byly nalezeny jen dvé drobné mikrostaZeniny umistény ve finalni vrstvé. Na vyslednou funkci
nastroje nemaji zadny vliv.

V obou ptipadech lze vidét, ze dochazi k dobrému spojeni navarovych housenek a
nevznikaji zddné trhliny, nebo nedokonalé spojeni housenek v oblastech promiseni.
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Obr. 52 Makrostruktura RC 63, zvétseni 25,6x
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Nasledujici vzorky z firmy PWO byly vystaveny nékolikandsobnému navaieni, po
deformaci stiizné hrany. Cislo umisténo za nazvem pozice mista odbéru oznaduje, kolikrat byl
vzorek v daném misté renovovan (roh 5x — pocet oprav). I posledni navafené pasaze byly
zafazeny v provozu, nez byl stfiznik nasledné vytazen pro hodnoceni. Vzhledem k nemoznosti
zachytit mikroskopem celou renovovanou oblast, bylo vybrano okoli nejvice zatézovaného
mista — stfiznd hrana. Celé renovované oblasti byly zachyceny pomoci série snimkl
z makrostruktury (zvétseni 25,6x), naskladany za sebe a vlozeny do ptiloze 7.

Na obr. 53 Ize vidét misto, které bylo navafovéano 2x, dle piilohy 11. Sitka tepelné ovlivnéné
oblasti je zde proménliva v zavislosti na méfeném miste. Nejvétsi velikosti TOO je dosazeno u
vrchu navaru, pficemz primérna hodnota Sitky TOZ je 1,2 mm. Pfi pohledu na zdkladni
material Ize vidét, jak byl tvaren dle svétlych mist opakujicich se pravidelné v fadcich. Nastroj
je z pohledu vlivu karbidické fadkovitosti vhodné orientovan, protoze nejlepSich pevnostnich
vlastnosti dosahuje pravé tehdy, kdyz je smér stiihu rovnobézny se strukturou tvareni.
Z pohledu vad Ize identifikovat pouze drobnou bublinu v modfe oznacené oblasti na obr. 53.

Obr. 53 Makrostruktura radius 2x, zvétSeni 25,6x

R 1000 pm

Obr. 54 Makrostruktura stfed 3x, zvétSeni 25,6x
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Na obr. 54 Ize sledovat renovovanou ¢ast, ktera byla opravovana 3x, dle piilohy 11. Tepelné
ovlivnéna oblast je zde opét proménliva a nejvEétsi je v oblasti vrchu a poté v oblasti
kofene (ptiloha 7/strana 2). V oblasti kofene lze také pozorovat navary bez vyuZziti mezivrstvy.
V néavaru nebyly indikovany Zadné viditelné vady (pory, stazeniny, bubliny, trhliny apod.).

1000 ym

Obr. 55 Makrostruktura roh 5x, zvétéeni‘25 ,6 X

Na obr. 55 lze vidét ¢ast stfizniku, kde byly renovace navafenim provedeny 5x, dle
ptilohy 11. Tepelné ovlivnéna zéna je zde daleko vyraznéjsi nez u piedeslych vzorki. Siika
TOO zde dosahuje hodnoty ptiblizné 2 mm. V ptiloze 7/strana 3 lze vidét Ze u kofene névaru
byl pouzit spoj bez mezivrstvy a TOO je zde mnohem vétsi. V modie oznacené oblasti na obr.
55 lze sledovat néco, co by mohlo odpovidat indikaci trhliny. Tvar a charakter $ifeni trhliny je
ovSem velmi zvlastni a spiSe se bude jednat o néco jiného (,,mozna hranice primarniho zrna®).

U vSech snimkl z firmy PWO lze vidét, Ze v oblasti funkéni Casti nastroje, ktera stiiha
zustava dostatecné mnozstvi finalni tvrdé vrstvy navaru a nedochazi k ,,podobrobeni* tvrdé
housenky. V piipadé oznaceni radiusu 2x (piiloha 7/strana 1), lze pozorovat, ze s ptiblizovanim
se ke kotenl, klesa velikost zanechané finalni vrstvy, coz mize mit vliv na tvrdost a Zivotnost
nastroje.

Hodnoceni mikrostruktury bude realizovano ptedevSim na vzorku s oznacenim RC 60
(vzorek ¢. 1). Na makrostruktufe tohoto vzorku nebyly odhaleny Zadné zasadni vady. Pfi
navafovani byla pouzita vSude vétSinou konfigurace Cronitex 220 a RC 60. Jak se ukaze
struktura PM RC 63 je velmi podobna dratu RC 60. Nékteré drobné rozdily, které se vyskytly
V navarech budou vysvétleny zvIast'.

V ptiloze 14 lze vidét snimky mikrostruktury z nejvice navafovaného mista. Lze vidét, Ze
Vv oblasti kofene a vrchu nédvaru vznika hruby martenzit a velké mnozstvi zbytkového austenitu.

Na obr. 56 jsou zobrazeny mista zvétSenych zkoumanych oblasti, pti mikrostruktute.
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1000 pm

Obr. 56 Znazornéni mist zkoumanych oblasti vzorku RC 60

Struktura zakladniho materidlu je tvofena martenzitem, zbytkovym austenitem a podilem
karbidt. Karbidy budou pravdépodobné typu chromu M7Cz, vanadu M4C3 a molybdenu M2C.
Karbid molybdenu typu M2C a vanadu M4Cs precipituji, pii teplotaich 500 — 600 °C. Ve
struktufe by se mohly vyskytovat i karbidy chromu typu M23Cs, ovSem ty se rozpoustéji pii
niz8ich teplotach 950 — 1000 °C, rozpousti se do tuhého roztoku a zvysuji prokalitelnost.
Predpoklad je, Zze se ve struktufe budou vyskytovat spiSe karbidy typu M7Cs, protoze se
rozpoustéji az pii vyssich teplotach. Na obr. 57 je vzorova struktura, jak vypadd vétSina
zakladniho materialu. Nelze zde vidét zadnou vyraznou karbidickou fadkovitost a karbidy jsou
ve struktufe rovnomérné rozptyleny, coz zvysuje mechanické vlastnosti ZM.
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Na obr. 58 lze vidét snimek z tepelné ovlivnéné oblasti. Pti pohledu na strukturu se jedna
pravdépodobné o hruby deskovy martenzit s pomérné vysokym podilem zbytkového austenitu.
Dtivodem bude pravdépodobné difuze niklu, pfi nataveni do ZM, kde dochazi pravé k tvorbé
deskového martenzitu. Zbytkovy austenit je sice houzevnaty, struktura v§ak obsahuje 1 vysoky
podil deskového martenzitu a karbidi. Pokud by zde pii navateni vznikalo pnuti, mize zde
dochézet k iniciaci mikrotrhlin a sniZzeni Zivotnosti navaru. Na Obr. 59 lze tento pfechod
pozorovat, pifi mensim zvétSeni. Oblast deskového martenzitu v tomto piipadé je velka
ptiblizn¢ 550 um.

%
. .y =
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£ 2

1 100 pm

Obr. 59 Mikrostruktura TOO — MEZ, RC 60, zvétseni 250x
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Struktura mezivrstvy by méla byt tvofena feriticko — austenitickou strukturou podle
materidlového listu. BEehem navatrovani je tavna lazen pomérné velkéd a dochazi pravdépodobné
k velkému promiseni, ¢aste¢né difuzi Cr a Ni do zékladniho materialu a vrchnich finalnich
navarl. Niklu neni dostatek pro stabilizovani austeniticko — feritické duplexni struktury.
Struktura je pravdépodobné austenitickd se zacinaji transformaci na bainit, ktery je sice mek¢i
nez austenit, ale stale se jedna o pomérné tvrdou fazi. Bainit roste po hranicich austenitického
zrna. Dochdzi k precipitaci karbidii v mezivrstvé a struktura, kterd by méla byt houzevnata se
stdva pomérné tvrdou. Na obr. 60 Ize vidét strukturu mezivrstvy. Z pohledu svaftitelnosti
slouzila austeniticko — feritickd mezivrstva, jako element, pro spojeni dvou tvrdych struktur,
aby se zamezilo pfi navafovani ke vzniku pnuti a naslednému Sifeni trhlin, nebo nedoslo
k delaminaci navaru.

20 pm

Obr. 60 Mikrostruktura mezivrstvy, RC 60, zvétseni 1000x

Obr. 61 Oznaceni mista zkoumané oblasti vzorku RC 63
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Na obr. 61 je oznac¢eno misto struktury ze vzorku s oznacenim RC 63 (vzorek €. 2).

100 pm

Obr. 62 Mikrostruktura SK, RC 60, zvétSeni 250x

Martenzit

Obr. 63 Mikrostruktura SK, RC 63, zvétSeni 250X

Na obr. 62 a 63 Ize vidét struktury po navareni pfidavnych materidlu RC 60 a RC 63, jako
finélni ndvarové housenky. Struktura ndvaru by mél tvofit tvrdy martenzit, podil zbytkového
austenitu a karbidy. Na obou snimcich lze pozorovat svétlé sitovi. S nejvétsi pravdépodobnosti
se jedna o delta ferit, coz je pomérné mekka faze. Uvnitt sité delta feritu se nachdzi martenzit.
Pokud se jedna o dynamicky namahané soucasti faze delta feritu je vyhodna, protoze proptijcuje
navaru houZevnatost a karbidy vytvoii spolu S martenzitem dostate¢nou tvrdost. V ptipadé
sttizného nastroje, coz neni tak dynamicky naméhana soucést je podil delta feritu nezddouci
strukturou. Stfizné nastroje by mély spiSe dosahovat vysoké otéruvzdornosti, cemuz faze delta
feritu ptili§ nedodava.
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Pti porovnani PM RC 60 a RC 63, pfi stejném zvétSeni 1ze vidét, Ze podil delta feritu je vyssi
u navaru renovovaného dratem RC 60, coz znamena, Ze se z hlediska mikrostruktury potvrdila
vy$si jakost navaru, pii vyuziti kvalitné€jSiho dratu RC 63. Je zfejmé, ze pii procesu navarovani
hraje velkou roli i to, jak je drat navafovan. Pro pfiblizné ovéreni mozné faze delta feritu je
pouzit diagram Fe — C — Cr (8 % Cr), ktery je K nalezeni v pfiloze 8. Pti zaneseni mnozstvi
uhliku v grafu, podle tab. 12 a 14 a pohledu na feritotvorné prvky, pfi¢emz RC 63 obsahuje
méné prvkll rozsifujici oblast feritu je vidét, ze PM RC 60 by mél obsahovat vétsi mnozstvi
delta feritu. Pokud bychom chtéli zvysit Zivotnost stfizného nastroje, musel by byt stfizny
nastroj tepelné zpracovan (austenitizace + popusténi na sekundarni tvrdost). Tim by doslo
Kk rozpusténi faze delta feritu a struktura by nasledné byla tvofena martenzitem, zbytkovym
austenitem a vétSim mnozstvim karbidu, které by zvysili otéruvzdornost. Problém by byl ovsem
se zdkladnim materidlem z hlediska moznosti praskani a diky transformaci austenitu na
martenzit by doslo k rozmérovym zménam.

Na obr. 63 Ize vidét vada v podobé bubliny.

6.4 Vyhodnoceni tvrdosti dle Vickerse [66]

ZkouSka mikrotvrdosti byla realizovana na automatickém tvrdoméru a mikrotvrdoméru
Qness Q10A, ktery lze vidét na obr. 64. Oznaceni v ndzvu Q10 udava, jakého rozmezi zatizeni
je schopen tvrdomér dosahnout 50 g — 10 kg (0,98 — 98,1 N). Na tvrdoméru lze realizovat
zkousky tvrdosti dle Vickerse, Brinella a Knoopa. V oto¢né hlavée jsou zabudovany objektivy
na mozné zaznamenavani mist vpichu, pfi méfeni tvrdosti.

Obr. 64 Tvrdomér a mikrotvrdomér Qness Q10A [66]

Z hlediska pouzitého zatizeni bylo provedeno méfeni mikrotvrdosti dle Vickerse. Velikost
zatizeni byla zvolena 200 g (HV 0,2). Doba zatiZeni vzorki byla standartni 10 s.

Jako prvni byla hodnocena tvrdost finalni navarové vrstvy RC 60 a RC 63, zda dosahuje
garantované tvrdosti deklarované dodavatelem PM. Vzdalenost vpich byla, pfi méfeni zvolena
na priblizné 0,2 mm. Pro lep$i zmapovani tvrdosti struktury byla vyhotovena linie vpicht.
Hodnoty spolu s grafem prub&hu tvrdosti jsou soucasti ptilohy 9 a 10. Na obr. 65 Ize sledovat
V jakém misté byla linie vpichl v ptipad¢ obou navatfenych finalnich vrstev vedeny.
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Obr. 65 Umisténi linii méfené tvrdosti

Tab. 21 Porovnani tvrdosti vysledné navarové housenky

Druh finalni navarové vrstv RC 60 RC 63
Primérna namérena hodnota tvrdosti [HV0,2] 735 811
Hodnota tvrdosti dle materialového listu [HV] 720 680 - 740

Pro zhodnoceni tvrdosti bylo z naméfenych hodnot v pfiloze 9 a 10 vybrano 9 hodnot
tvrdosti ve finalni navarové oblasti a byla vypoc¢itana primérna hodnota mikrotvrdosti. Ta byla
nasledné srovnana s hodnotami tvrdosti uvedeného dle materidlového listu a v obou piipadech
jsou pozadované hodnoty tvrdosti splnény. V materidlovém listu byly hodnoty uvedeny
v Rockvellech a pro srovnani byly pfevedeny na Vickerse. Tento pfevod v sobé nese zna¢nou
chybu, protoze nebyly zndmy podminky méteni tvrdosti uvedeném v materidlovém listu.
V ptipadé vzorku RC 63 je tvrdost finalni navarové housenky ptiblizné o 70 HV vyssi. Tvrdost
také velmi zalezi na misté vpichu. V piipadé navaru s PM RC 60 hodnoty v nékterych
naméfenych bodech vpichu byly niZsi, coZ se projevilo na primérné hodnoté tvrdosti.

Jednim z hlavnich davodl, pro¢ bylo zpracovano tolik vzorkli je ovéfeni tvrdosti
V ,,podnavarové® oblasti. Vzorky ze stfizniku z firmy PWO byly odebrany po urcitém poctu
renovaci, aby bylo zjisténo, jaky vliv ma soustavné renovovani stfiznych hran na degradaci
struktury ZM. Pro méfeni byly odebrany vzorky z mist po 2, 3 a 5 navarenich. Mista byly
renovovany dle navafovacich protokolt, které jsou k nalezeni v ptiloze 11.

Na obr. 66 Ize sledovat mista, kde byly vedeny linie vpicht. Linie byla vedena vzdy od
sttizné hrany smérem do TOO. Krok, ve kterém byly vpichy provedeny byl ptfiblizn¢ 0,2 mm.

Rédius 2x || Stied 3x

Obr. 66 Linie mé&feni tvrdosti
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Obr. 67 Graf prub¢hu tvrdosti na vzdalenosti vpicht

Na obr. 67 Ize vidét graf naméfenych tvrdosti (pfiloha 13) jednotlivych vzorkl v zavislosti
na linii. Pf1 méfeni tvrdosti byla vZdy po ukonceni vpichu vyfocen snimek mikrostruktury a
oblast ve které byl vtisk zhotoven (pfiloha 12). Na zakladé hodnot tvrdosti a jednotlivych
snimkl z mist vpicht byl zji§tén ptiblizny rozsah Sitky tepelné ovlivnéné oblasti. V grafu na
obr. 67 byly zanese mista, kde za¢ina a kon¢i TOO na jednotlivych vzorcich. Také lze vidét, Ze
se zvySujicim se poctem navateni, klesa hodnota tvrdosti v TOO a dochazi k jejimu rozsifovani.
Do tab. 22 byly po odecteni z grafu zaneseny velikosti TOZ.

Tab. 22 Velikost TOO v zavislosti na po¢tu renovaci

radius 2x stied 3x roh 5x
Sitka TOO [mm] 0,9 1,75 2

Je zifejmé, Ze se to neda aplikovat globalné€ a tuto informaci brat, jako precedent. Ma na to
vliv spoustu dalSich véci, které nejsou zahrnuty, jako rozsah renovace, vliv pouzité¢ho proudu,
rychlost navafovani apod. Je zifejmé, Ze se TOO nebude rozSifovat do nekonecna, ale co se
pravdépodobné bude dit je to, ze se bude neustdle snizovat tvrdost ZM. Dlvodem zkouméni
tohoto fenoménu je utvofeni piedstavy, jak se bude pii vicendsobném navaiovani tepelné
ovlivnéna oblast a ZM chovat.

6.7 Vyhodnoceni chemického sloZeni pomoci EDS analyzy

Meéfeni tzv. prvkové analyzy bylo realizovano na elektronovém rastrovacim mikroskopu
Zeiss Ultra Plus, ktery je doplnén o detektor snimani RTG zarfeni. Cilem bylo kontrola
chemického slozeni a tim 1 dané struktury. V kazdém procesu svafovani (navafovani) je pro
dobré spojeni materidlu vytvofit svarovou lazen. Tim muze dojit k propalu prvki, difuzi
jednotlivych prvkl, nebo precipitaci karbidt. Vzhledem k tomu, Ze u vSech vzorku byly
podobné struktury bude v ramci mikroanalyzy posouzen vzorek ¢islo 2 (oznaceni RC 63). Dalsi
analyzy chemického sloZeni, které byly provedeny jsou soucasti piilohy.
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Obr. 68 VySetfovana oblast chemického sloZeni vzorku RC 63

Obr. 69 Plosna analyza s chemickym slozenim
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Na obr. 68 lze vidét vySetfovanou oblast rozhrani mezivrstvy a navarové finalni vrstvy.
Na obr. 69 Ize potom vidét oblast promiseni finalni navarové vrstvy a mezivrstvy. Lze sledovat,
ze dochazi k intenzivnimi promiseni a vytvoreni kvalitniho metalurgického navarového spoje
finélni tvrdé vrstvy a mezivrstvy.

Na obr. 70 lze vidét obsah chemického slozeni v zavislosti na linii. Dochazi zde
pravdépodobné k difuzi chromu do findlni navarové vrstvy a tim moznost tvorby precipitace
karbidi a syceni tuhého roztoku chromem, coz zvysSuje kalitelnost ndvarové housenky a tvrdost.
V zavislosti na linii 1ze vidét, Ze nikl postupné také difunduje do findlni navarové housenky.
V ptiloze 15 lze vidét plosnou analyzu findlni névarové vrstvy, kde lze vidét, Ze se v ni
vyskytuje nepatrné mnoZzstvi niklu. Na obr. 71 Ize vidét objemovy podil zastoupeni chemického
slozeni v linii spolu s jejich intenzitou zafeni preskokil elektronti mezi jednotlivymi hladinami.

All Elements

1 7 Si Wi

60— VWit
] 50—_5 ~ Mn Wt
= 40—_ ~~ Mo Wtk
E ~ Ni Wtz

Obr. 70 Zavislost chemického slozeni na linii 5

% o

Obr. 71 Grafické znédzornéni intenzity vyzarenych prvki, primérné chemické slozeni
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ZAVERY

Cilem diplomové prace bylo zhodnotit svafitelnost nastrojovych oceli pracujicich za
studena, pfi soucasném stavu navatrovani ve firméach. Dale zhodnotit mozné finan¢ni uspory,
prodlouzenim Zivotnosti nastroji a omezenim provadéni jiz neefektivnich oprav. Pfedmétem
vyzkumu byla ¢ast stfizniku vyrobena z oceli Caldie a po nasledném opotiebené dochazi
K jejimu renovovani ptidavnymi materialy. Draty, které byly vyuZity, pro renovaci byly
z hlediska funkce mezivrstva Cronitex 220, finalni tvrdé navarové vrstvy Cronitex RC 60
a RC 63. Renovace probihala pomoci technologie mikro — TIG. Bylo vyhotoveno celkem 5
vzorkl, pficemz 3 vzorky byly odebrany pfimo z funkéniho nastroje po vyfazeni z provozu a
dalsi dva vzorky byly vyhotoveny firmou, kterd je dodavatelem drati. Kvalita jednotlivych
vzorki byla nésledn¢ hodnocena pomoci destruktivnich zkousek.

Prvni metodou zkouSeni, ktera byla realizovdna je pozorovani makrostruktury. Pii
hodnoceni vSech vzork z makrostruktury lze konstatovat, ze nebyly nelezeny zadné zavazné
vady, které by znevazovaly vysokou jakost navari. Ve vzorcich RC 60 a RC 63 byly nalezeny
drobné bubliny, nebo mikrostazeniny, ale na funkci nastroje to nema zadny zasadni vliv. Pfi
sledovani struktur vzorka S oznacenim radius 2x, stfed 3x a roh 5x V zavislosti na poctu
navareni bylo zaznamenano zvétSovani se Sitky TOO.

Dalsimi zkouskami, které byly provedeny na vzorcich bylo hodnoceni mikrostruktury,
meéfeni tvrdosti a chemickd mikroanalyza. Vzhledem k tomu, Ze byly pro renovaci pouzité
stejné piidavné materidly a tim tedy i vyloucené struktury, byl vramci posouzeni
mikrostruktury vybran jeden reprezentativni vzorek s ozna¢enim RC 60 a hodnocen z hlediska
struktury. Vyjimku tvofila pouze finalni navarova vrstva piidavného materialu RC 63, ktera se
ovSem posléze ukazala strukturné, jako velmi podobna struktuie po navafeni draitem RC 60.
Prvni zvlastnosti, kterou si lze béhem hodnoceni mikrostruktury povSimnout je vznik
pravdépodobné bainitické struktury s karbidy vylou¢enymi v oblasti mezivrstvy. V oblasti
promiseni a zacatkem TOO se objevila struktura deskového martenzitu s vysokym podilem
zbytkového austenitu. Divodem by mohla byt difuze niklu do celého objemu navaru, jak
prokézala EDS, ale pfedev§im do TOO. Zbytkovy austenit je sice houzevnata faze, ale vznika
zde pomérné hruby deskovy martenzit, ktery pfi pnuti mize iniciovat trhlinu. Z pohledu navaru
se nejedna o ptili$ piiznivou strukturu. Pfi zohlednéni dosahované tvrdosti v oblasti mezivrstvy
lze konstatovat, ze mezivrstva zpeviiuje vlivem navafeni finalni tvrdé housenky, tedy
mezivrstva neni pfili§ elastickd, jak garantuje dodavatel. Dllezitym faktem ovSem je, Ze diky
mezivrstveé dochéazi k dobrému spojeni ZM s findlni ndvarovou tvrdou vrstvou. Pii porovnavani
tvrdosti finalni navarové vrstvy na vzorcich RC 60 a RC 63 spliiovaly navary tvrdost
deklarovanou dle materidlového listu. Také byla potvrzena lepsi kvalita tvrdosti po navateni
dratu RC 63. V ramci vzorki RC 60 a RC 63 vznik4 ve struktufe sitovi tuhého roztoku delta
feritu, martenzitu, zbytkového austenitu a karbidd. Pokud by byl néstroj namahan dynamicky
je faze delta feritu pfizniva. Vzhledem ke stfiznému nastroji, ktery je predmétem prace je
TZ (austenitizace a sekundarni popusténi), pro dosazeni ,,smazani“ struktury delta feritu.
Struktura by byla poté tvofena martenzitem a vétSi mnoZstvim vyprecipitovanych karbida. To
by mohlo 2x — 3x zvysit zivotnost stfizného nastroje. Problémy by mohly nastat S rozmérovou
stabilitou nastroje, heterogenitou a velikosti karbidli v ZM, az néasledné praskani néstroje po
kaleni. Déle byla zkoumdna Sitka TOO na zdkladé posouzeni tvrdosti a snimkl
z mikrostruktury po vpichu u vzorka radius 2x, stied 3x a roh 5x (Cislice oznacuje pocet
renovaci). Cilem bylo zjistit, jak se TOO rozsifuje po vicenasobném navareni néstroje. Je
ziejmé, ze do toho vstupuje celd fada dalSich faktord jako je velikost a druh proudu pfi
navatrovani, rozsah renovace apod. Divodem zkoumani tohoto fenoménu je utvoreni predstavy
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o tom, jak se bude pfi vicendsobném navatovani tepelné ovlivnéna oblast chovat. Potvrdila se
myslenka, ze TOO bude nartstat, ov§em ne do nekonec¢na. Co je hlavni, dochézi zde k poklesu
tvrdosti, a to se s kazdym opétovnym navafenim bude pravdépodobné zvétsovat. Resenim je
po urcitém poctu renovaci obrobit zmekcenou TOO a navafit.

Navary, jako takové dosahuji vysoké jakosti a dobré tvrdosti po navafeni. V poméru cena
vykon je technologie navafovani mikro — TIG prakticky nenahraditelnou. Do budoucna by bylo
vhodné se zabyvat mechanismem zpevnéni mezivrstvy po navateni, protoze pfi chemické
mikroanalyze nebylo piesné¢ odhaleno, kam se tak vysoké mnozstvi prvka deklarované
materialovym listem vytratilo. Dale by bylo vhodné se zabyvat moznosti, Ze po uritém poctu
renovaci by se nastroj navatil a nechal tepelné zpracovat. Odhad je, Ze zivotnost nastroje by se
mohla po tepelném zpracovani v podob¢ zuslecht'ovani zvysit 2 — 3 nasobné.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
AHS Advaced High Steels [-]
AHSS Advaced Highg Strength Steels [-]
ARA anizotropicky rozpad austenitu [-]

BSE zpétné odrazené elektrony [-]

HSS nastrojova rychlofezna ocel [-]

HV tvrdost podle Vickerse [-]

HRC tvrdost podle Rockwella [-]

MEZ mezivrstva [-]

NO nastrojova ocel [-]

PE primarni elektrony [-]
PM ptidavna material [-]
RTG rentgenové zafeni [-]
SL svarova lazen [-]
SK svarovy kov [-]
SE sekundarni elektrony [-]
SEM skenovaci elektronovy mikroskop [-]
TEM transmisni elektronovy mikroskop [-]
TOO tepelné ovlivnéna oblast [-]
TOZ tepelné ovlivnéna zoéna [-]
TIG tugsten inert gas [-]
TZ tepeln¢ zpracovani [-]
WIG wolfram inerts gas [-]
WE wolframova elektroda [-]
ZM zakladni material [-]

I proud [A]

Iray pulzni proud [A]

Iz zakladni proud [A]

Qwm vnesené teplo od mezivrstvy [kJ/mm]
Qs vnesené teplo [kd/mm]
Qi vnesené teplo impulznim proudem [kJ/mm]
Qv vysledné vnesené teplo [kJ/mm]
Qz vnesené teplo zédkladnim proudem [kd/mm]
Q1 vnesené teplo od 1 finalni ndvarové housenky [kJ/mm]
Q2 vnesené teplo od 2 finélni ndvarové housenky [kd/mm]
Rc pevnost v tlaku [MPa]

te celkovy ¢as navarovani [s]

20) ¢as v impulznim rezimu [ms]

tz Cas v zékladnim rezimu [ms]

U napéti [V]

Vs rychlost navafovani [mm/s]
Vi rychlost navafovani v pulznim rezimu [mm/s]
Vz rychlost navarovani v zdkladnim rezimu [mm/s]
M ucinnost [%0]
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GENERAL

Uddehiolm Caldia is a chromium-molybdenum-

vanadium alloyed tool steal which is charac-

terized by:

= vary good chipping and cracking resistanca

= good wear resistance

+ high hardness {60 HRC) after high tem-
parature temparing

= good dimensional stability in heat treatment
and in service

= axcellent through-hardening properties

+ good machinability and grindability

* axcellent polishability

« good surface traatmant propertios

= good resistance to tampering back

= yary good WEDM properties

Typical G Si Kn Cr | Ma W
onalysis % oF | o2 s | B0 | 23 0.6
Standard

spacification| Mone

Drdivery

condition Soft annealed 1o ma. 215 HE
Colowrcode |  While'grey
APPLICATIONS

Uiddaholm Caldie is suitable for short to
medium run tooling where chipping and/for
cracking ara the predominant failure mecha-
nisms and where a high compressive strangth
(hardnass above 60 HEC) i= nacessany. This
makas | Mdsholm Caldie an excellent problem
solvar for sevare cold work applications whera
the combination of a hardness abowe 80 HRC
and a high cracking resistancs is of utmost
importance a.J. as in tha blanking and foming
of ultra high stramgth stoel shoets.

IMddaholm Caldie is also vary suitable as a
substrate steal for applications where surfaca
coatimgs ara desirabla or necessary.

COLD WORK APPLICATIONS

= Blanking applications whera high ductility
and toughness are neaded to prevent
chipping/cracking

= Cold forging and forming operations whera
a high compressive strangth combined with
good resistance to chipping/cracking are
MSCESSEry

= Machina knives

Materialovy list Caldie [6]

# Thiread rolling dies
+ Substrate for surface coatings

UDDEHOLM COMPOMNENT BUSINESS
APPLICATIONS

Uddeholm Caldie can be usad in enginearing
applications whera high compressive strength
has to be combined with high ductilitytough-
nass. Knives for fragmentation of plastics

and metals and roll formimg rolls are good
examples.

PROPERTIES

Tha properties below ara rapresentative of
samples which have bean taken from the
centre of bars with dimansions 203 x 80 mm
and & 102 mm. Unless otherwisa indicated,
all spacimens hawve been hardenad at 1025°C
{1875°C}, gas quenchad in a vacuum fumace
and temiparad twice at 525°C (975°F) for two
hours to 60—61 HRC.

PHYSICAL PROPERTIES
Hardenad and tempered to 6061 HRC.

Temperzturs FaipH 200G 400G
ger | perR | @R
gt rem | - -
Tbesfin® 0282
Modulus of elasticity
MPa 213000 192 000 T80 000
pi 2w 10| 2THAw R 261 x 107
Coefhicient of
thermal expansion
per “C from 2PC 116w 108 124 x 10
per °F from 68°F Gdw 10° 64 =10
Thermal
Wim =G - 24 28
Brtu inRER*F) - 174 196
Specific heat
JkgC SB0 - -
B F 11

COMPRESSIVE STRENGTH

Approximately comprassive stremgth vs.
hardness is shown in the table balow.

Hardness Compressive yield strength,
HRC Ricl,2 (MPa)
&4 230
&0 2380
&1 2430

1/3
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CHIPPING RESISTANCE STRESS RELIEVING

Ralative chipping rosiztance for Ukddeholm After rough machining the residual stresses

Caldia, AIS] A2 and AISI D2 is shown balow:. should be relieved by taempering at 650°C
{1200°F), holding time 2 hours. Cool slowly in

5 the furnaca to 500-C (930°F), than freely in air
to room temperatura.,

4
HARDEMING

a Proheating temparafure; 600-650°C (1110—
1200°F) and 850-900°C (1560-1650°F). In

5 casa of bigger dimensions (=150 mm cross
saction) a third prahaating step at a30-C

| | (1700°F) is recommanded.

Austanifizing tamparafure: 1000-1050°C (1830
1220°F), normally 1020-C {1870°F), in casa of
bigger dimansions (=150 mm cross saction)
1000°C (1830°F).

HEAT TREATMENT Holding tima: 30 minutas aftar the tool is heated
thirough.
SOFT AMMEALING

Caldie BEE A2 AlEI D2

Note: Holding time = timea at hardaning

Protect the steel and heat through to 820°C temperature after the tool is fully heated
(1510°F wait for equalzation of the tempera- through. A holding time of less than recom-
tura {equalization time related to the sze of the mended time will result in loss of hardness.

tool). Than cool in the furnacs at 10°C {20°F)
par howr to 650°C {(1200°F), then fraely in air to
room tamperatura.

The tool shouwld be protected against decar-
burization and axidation during hardaming.
Further information can be found in the Udde-
holm brochure “Heat traatmant of tool stacls™.

CCT-GRAPH
Austanitizing temperatura 1025C (1880°F). Holding time 30 mintuas.

L2 b
20004 1100 At arrticing . 12530 [1880F)
S — i-_: ] Holding tima 20 mrte
. ™~ e
1600 kN 3 "\._'_ 1‘5‘ ] - Ay = S | $500)
| oo Te _ o
oot R cimahﬁ\ N T hpecriis .
woof "7 AL MikiiaV L
1000 p— III" \li."lli\ z | @2 1401
= VTR et
MR NN T e o [om
N "-L & | e | G
400- 20 A X - ; = S el
apn- 100 - T r_‘-‘-‘-}*-‘\ i 7 | s | @S
P | Mererge & |90 O 3 N
1 10 100 1000 10 000 100 G0 Seconds
': 1ID 1I!.'l'|] 1:]1']2! HEnLn:s
I1 !Il‘.'l 1:'.‘!'.‘- Hours
0.2 15 10 %0 gog AF cosing of

bars, @ mm
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QUENCHING MEDIA

+ Wacuum (high spoad gas with sufficient
OYerprassure minimum 2 bar)

# Martampering bath or fluidized bed at
approw. 200-550°C (390-1020°F)

* Forced aingas

Notea: Tempar the tool a5 soon as its temparature
reachas 50-70°C (120-160°F).

In order to obtain the optimum properties for
the tool, the cooling rate should be as fast as
possible with regands to acceptabls distortion.

A slow quench ratawill result in hoss of hardness
comparad with the given tampering curvas.

Martemparing should be followead by forced
air cooling if wall thickness is axceading
50 mmi (27).

TEMPERING

Chooss the temparing temperatura according
to the hardness requirsd by refarence to the
tampering graph below. Tempar at least twice
with intermediate cooling to room tempara-
ture. For highest dimansional stability and

TEMPERING GRAPH

Materialova list Caldie [6]
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ductility, a minimum temperatura of 540°C
(1000°F) and three temipars is strongly recom-
manded.

Tempering at a lower tamperatura than
5407C (1000°F) may increasa the handnass
and compressive strength to some axtent but
alzo impair cracking resistance and diman-
sional stability. However, if lwering the
tempering tamperature, do not tamper balow
5207C (870°F). Whan tempearing twice the
minimurm holding time at tamperatura is
2 hiours. When tempering three timas the
minimurm hiolding time is 1 hour.

TEMPERING TABLE

Hardening Tempering tempenatuns
b EA0AG BEOAC SB0PC
1000-C"

[1830°F) S7-68HRC | BG4 HAC | B4-56 HRC
G

[1870°F) SB-B0HRC | EF-BAHAC | BE&7 HRC
1060°C

[1=220°F) 58-61 HRC | B&-B0HAC | 6654 HRC
For high dimermicnal stability min. 8405C {1000°F) and

3 x 1 h should be wsed.

“Hardening temp. 1000°C {1830 F) should be used for oross
sections » 150 mm {6 thick].

Hardress, HEC Retpined austerite 5
&4
.&.lll:rrtn!.ng ] 4I'.'I
o = - 1 ) -] B
80 47 F 106G (1azeer _ [ 28
o+ &
%5
e s Busteritring = [ % % - 30
56 — Aetained susterste 1060°C (1820°F) termperatun: A
| | I 1020°C (1870°F) '\\ -
—
52 T \
| | ™ I
4.; Peetained austenite 1020°C [1870°F) -....ﬁ"'ﬁ.. ‘i\ v s
~ | \"'1
24 \'n.lil y |- 10
\\
- &
40
200 300 40K 500 B0 5
480 70 TED 30 1110 *F

Tempering temperatuns



Materialovy 2.2 atest Caldie [15] 1/1

Ptiloha 2

Sun e e ey e TPDE Sy

QOOL1 Rerar+uN D UNOYRDENI O

COOLI M0 AVN  NIAIMS ‘SEAISOVH S0 6595
wO4373L SV SW0HI0ON
o mEY We3ads wahoth o ST BOrenen g G0 Wrres B by
22001 BIoxA ol RS et T A B L B i S
Blapugs - [ - 2t wehiom pousmy
fancsddy (Buyyse) oLuDsesy(n
| 061 9K sseupaay
IS0 ZE'Z 66 ¥ S0DO 0 800 0 B¢ 0 1270 EL°D
A O 1) s d UN 1§ 2
bEZ21N ou Jeay % LOLFLS00N0D | 2oLmay)
w00z x gIE LaZZIA WO DIZE X 0°00Z X O'SIE 209 i 41)
LoLsudmeg (Ruibiig ON WUIH uoLsuaN L by 04 wal]

AJdaL|ap 3o Juex3

188] JuoswIyN

a _M 80@

paleaLuY
SIPG B WioEEpRN

UORIES 5T UaRpanT v UoseIBURE T N3,

B o

W1oH3aan ()

Conifliate: 1545120 Paoe: 007 of 081



Ptiloha 3 Technologicky postup opravy [44] 1/1

4 Pridavné svafovaci materialy a piisluSenstvi
WE w pro udrzbu, opravy a renovace

Systém rizenl jakosti CSN EN ISO 9001:2009

[ =]
SCAwWtISImAT RIAL )

WELCO spol. s r.o. 26, dubna 245 688 01 Uhersky Brod tel) fax: +420 572 637 924 e-mail : welco@welco.cz

Technologicky postup opravy

Firma PWO Czech Republic a.s
Jméno P.Hrabavsky *

Ulice Palackého 1261

Mésta, PSC : Valadské Mezifici, 75701
Tel /ffax/amail 571612924, 724 764 003

Popis opravy, navizené fadenl opravy, postup opravy, doporuany plidavny material

Svarovani oceli 1.2379 metodou WIG.

Spojovani - nezuslechtény material :
Predehfev 650°C, ptidavny materidl Croni WIG 220

Spojovani - zuSlechtény material :
V tamto stavu nedoporu€ujeme provadét spojovani
{ Pfedehfiev 250°C, pfidavny materidl Croni WIG 220, vysiedek nelze zaru€it na 100%)

Navar - nezuslechtény material :

Pfadehtev 350°C, pHidavny materid Croni WIG ReB0 tvrdost po navafen] 57-62 HRc (obrdbéni
eleklroerozivnl nebo brougenim)

Predenfev 350°C, pfidavny materié Croni WIG RcB2 tvrdost po navafeni 36-44 HRc (obrébéni
ifiskové)

Navafovani — zuSlechtény materlal (pofadi dle Zivotnost ndvaru)

1. Pfedehlfav 250°C, plidavny materidl Croni WIG Re 60, tvrdost po navatenf 57-62 HRc
2. Pfedehfay 250°C. pfidavny matenal Croni WIG Re 63, tvrdost po navafeni 57-61 HRc
3. Pfedehfev 250°C, pfidavny material Cronl WIG Rc 64, tvrdost po navafeni 80-62 HRc
4_Predehffey 250°C, pfidavny materidl Croni WIG PM4, tyrdost po navafeni 60-63 HRc

Vypracoval Malik Podpis :
Schvalil Podpis
Dne: 8.11.2018 Souvisejici €islo objednavky :

Upozormdnl : schvalenim tachnologického postupu opravy se zéksznik zavazupe poulit pro opravu plldawny svafovacl
materidl firmy WELCO. V pfipadé realizace opravy jingm materidlem, bude zakaznikovi fakiurovana &innost

ve vyl 25% z hodnoty navrzenych materidil WELCO. Pfi reallzaci opravy navi2enymi produkty je poradenska &nnost
zahmuta v cené materidiu,
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Metallurgisch-technisches Datenblatt
fiir CRONITEX - SchweiBzusitze

Die Grunddaten bestimmen auch die Vorgabe zur Qualitétssicherung.

Form:
(x] [x] ] ]
WIG-Stab MIG-MAG-Draht Laser-Draht Stabelektrode Fiillstab/Fdlidraht
CRONITEX Bezeichnung: 220

Anwendung - Eigenschaften:

Ferritisch-austenitische Sonderlegierung, nichtrostend (Naf3korrosion bis 300°C), sehr gute Zahigkeit
und Warmrisicherheit. Verbindung und Auftragung schwer schweiRbarer ferritischer und
martensitischer Chromstéhle, Mischverbindungen mit austenitischen Stéhlen. Ideal fur Pufferlagen,
wenn anschlieend Hartauftragungen mit mehr als 2 Lagen erfolgen.

Richtanalyse % - Stdhle

Stabilisierzusatze
c Al Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Si v W (Co-NbICb-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-Sb) Su%

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

Datum 06/1997 Qualititswesen

CRONITEX Metallurgie und Schweiitechnik GmbH
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CERONIETEX

CRONITEX 220

Viastnost
Wysoce legovany pfidavny svafovacl materidl Cr-Mn=Mo=Ni-V, HouZevnaty
nekaliielny svarovy kov, dobfe obrobltelny, netvof triliny. Nekoroduicl, odolny
teplotdm do +1350°C, snadno zpewnitelny za studena takem a razy. Nelze
chromoval.

PouZiti - spojovani, mezivrstvy a navary

Spojeni té¥fce svafitelnych ocell, feritickych a martensitickych chromovich
ocell, HSS a [inych vysoce legevanyeh ndstrojevych ocell. U spoji ocell pra
praci za studena & 12% chromu je u teplot pod 450°C monost pledehiat,
nalavovani s minimélnim smichanim! ldedlnl pro vyrovnavani vysa
jmenovanych oceli, pokud nasleduje nanaseni vice neZ 2 tvrdych vrstev,

Zikladni materlal
Sthedné a vysooe legované chromové ocele, ublikové ocele.

Mechanické parametry svarového kovu

Pevnoat v tahu 840 Nimm’
Tadnost 25=33%
Twvrdost po navalfenl 220 HB
Tvrdost po zpavniénl 280 HB
Oznabeni Sidadove Glsky Primér mm Balani kg
0710308 0,8 25
a7TW10310 1.0 25
OTW10312 1,2 25
Crani WIG 220 o7W1i0318 18 25
OFW0a320 20 25
O7W 10324 24 25
orwilaa2 32 25
OTMS0308 0.8 160
Cron-MAG 220 OFMS0310 1,0 15.0
OFME0312 1.2 15.0
OTE3D320 2.0 6,0
O7E30325 25 6,0
Cran-MMA 220 O7E30332 32 70
O7E30340 4,0 7.0
OFE30360 5,0 .0
O7L10303 na civka 150g
O7L10304 04 civka 1609
07L10305 05 civia 150g
O7L1030E 0.8 civka 150g
OTx10303 na civiea 20m
Orx10304 04 civka 20m
Laser 220 010305 05 civka 20m
0710306 0.6 civka 20m
07510303 03 tyfka 300mmd100g
07510304 o4 tybka 300mmi100g
07510305 05 tyfka 300mmi10ig
07510406 0,6 typtha 300mmd100g
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Metallurgisch-technisches Datenblatt
fiir CRONITEX - SchweiBzusitze

Die Grunddaten bestimmen auch die Vorgabe zur Qualitatssicherung.

Form:
WIG-Stab MIG-MAG-Oraht Laser-Draht Stabalektrode Fiilistab/Flilldrant
CRONITEX Bezeichnung: Rc 60

Anwendung - Eigenschaften:

Siehe CRONITEX Katalog "Produktgruppe 7", Seite 26

Riehtanalyse % = Stéhle
Stabilisierzusétze
C Al Co Cr Cu Fa Mn Mo Ni =] W w [Co-NDICE-B-Ti) Su%
0,4 7,20 Rest| 1,30 | 1,80 040 | 0,30 0,3
Richtanalyse % - Ne + Weich-Metalle
Zulissige Zusitze
Ag Al cr cu_ Fe Mg Mn N Pb__ &n  Zn {Be-Ti-Sh) Sug

|

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

Datum D8/2002 Qualitdtswesen

CRONITEX Metallurgie und Schweitechnik GmbH
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ERONETEX

CRONITEX Rc 60

Viastnostl

Specialni pfidavny svafovaci materidl s obsahem Cr, Mo a V a stablizujicimi
prvky pro tvrdé poviaky na néstroje pro pracl za studena a na tvéfeci nastroje,
které obsahuji vice neZ 5% chromu. Vlastnosti zakaleni na vzduchu po procesu
svafovani a2 do 61 HRc. HouZevnaty svarovy materidl pro stalost bfitu. Lze
tepelnéd zpracovavat stejné jako zakladni material. Je moZna nitridace,
hloubeni, let&ni a leptani, MoZno pochromovat a poviakovat,

PouZiti - névary

Opravy a Upravy nastroji v kaleném stavu, U vice neZ 3 vrstev by méla byt
1.vrstva provedena WELCO 16608 nebo CRONITEX 220 za Gielem vytvofeni
elastické mezivrstvy. Spoje do 3 vrstev pfed oblasti biitu svafovat laké pomoci
WELCO 1660S. Posledni vrstva CRONITEX Rc 60.

Zakladni material
DIN: 1.2379 -1.2601-1,2436 -1,2080 -1,2363, SKD 11 a pod
€SN: 19569 apod.

Mechanické parametry svarového kovu

Tvrdost po navafen( 2 vrstev : 59 HRe
S mezivrstvou : 61 HRe

Oznatani Skladova Gislo Primir mm Baloni kg

CronkWIG Re 60 07W13410 1,0 25
07W13412 1,2 25
07TW13416 16 25
07W13424 24 25

Cron=-MAG R¢ 60 07M52510 1,0 15,0
07M52512 1.2 15,0

CronkMMA Rc 60 07E31925 25 7.0
07E31932 32 7.0

Laser Rc 60 07113502 0,2 civka 50g
07113503 0,3 civia 150
07113504 04 civka 1609
07113505 0,5 civka150g
07L13508 0,6 civka 150g
07X13503 03 clvika 20m
07X13504 04 civika 20m
07X13505 0,5 civka 20m
07X135086 086 civka 20m
07513503 03 tytxy 100g
07513504 04 tyéky 100g
07513505 05 tycky 100g
07513506 08 tyCky 1009
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Metallurgisch—technisches Datenblatt
fiir CRONITEX - SchweiBzusétze

Die Grunddaten bestimmen auch die Vorgabe zur Qualitatssicherung.

Form:

[x] [x] [x] [] ]
WIG-Stab MIG-MAG-Draht aser-Draht Stabelektrode Fillstab Fiilidraht
CRONITEX Bezeichnung: Rc 63

Anwendung - Elgenschaften:

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

Richtanalyse % - Stihle

Stabilisierzusitze
[+ Al Co Cr Cu Fe Mn Mo INi Si v w [Ce-Nb/Ch-B-TlI) Su%
0,60 6,80 Rest | 0,50 | 1,70 1,00 | 0,60 x x| 0,30

Richtanalyse % - Ne + Weich-Metalle

Zuldssige Zusilze
Ag Al Cr Cu Fe Mg Mn Ni Pb Sn Zn (Be-Tl-Sh) Su%e

Die technischan Ergebniswerte sind von der Aufmischung zu den Grundwerkstoffen, sowie als Hinweis
verfahrensabhéngig. Die Richtwerte kinnen den Katalogen entnommen werden.

Datum 12/2003 Qualititswesen

CRONITEX Metallurgie und SchweiBtechnik GmbH




Ptiloha 6 Materialovy list Cronitex RC 63 [51]
®

CRONITEX Rc 63

Viastnostl

Vysoce legovany pfidavny svafovacl materidl Cr-W-V, Svarovy kov je v
martenzitické oblastl velm| houZevnaty a dobfe drZi bfit. Nitridovatelny.

Pouziti - navary

Prednosiné pro rychlé opravy kalenych, vylomenych stfiznych hran 12%
chromovych nastrojovych oceli pfi pfedeh?ati cca 40°C pod popoustéci teplotou
zakladniho materidlu, Bfity, razniky, matrice, noZe, vacky, sekaci néstroje,
Sneky extrudend, formy pro plasty.

Zakladni materiél

DIN:  1.2601 - 2080, 1.2201 - 2376 - 2379, 1.2362 - 2363 - 2436,
1.2880-2884 , K 360

CSN: 19436-19569

Mechanické parametry svarového kovu

Tvrdost po navafeni WIG+MAG: 59-62 HRc
Tvrdost po navafen| EL.: 61-63HRc
Po zakaleni v oleji 1070°C ; 60-63 HRc
Zihani 850°C /4 hod: 260HB
Oznagenl Skladové cisk Primér mm Baleni kg
Cron=WIG Rc 83 07W12208 0.8 25
arTwi12210 1.0 25
07W12212 1,2 25
07W12216 1.6 25
07TW12224 24 25
Croni-MAG Rc 63 07M52008 0.8 15,0
07M52010 1.0 150
07TM52012 1.2 150
07M52016 16 15,0
Cron=MMA Re 63 07E32220 20 5,0
07E32225 25 6,0
07E32232 3.2 7.0
07E32240 4.0 7.0
Laser Re 63 07112202 0.2 civka 50g
07112203 03 civka 150g
07112204 04 civka 1509
07112205 0.5 civka150g
07112206 06 civka 1509
07X12203 0,3 civka 20m
07X12204 04 civka 20m
07X12205 0,5 civka 20m
07X12206 06 civka 20m
07512203 0.3 tyéky 100g
07512204 04 tyéky 100g
07512205 0,5 tyéky 100g
07512206 0.6 tyéky 100g
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Piiloha 7 Makrostruktura radius 2x 1/3

L 1000 pum ]

L 1006 pm J




Piiloha 7 Makrostruktura stfed 3x 2/3

1000 um

1000 um




Piiloha 7 Makrostruktura roh 5x 3/3

1000 um

L 1000 pm

1000 um

1000 pm
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Ptiloha 9 Hodnoty a grafy vzorku RC 60 1/1
Cislo Vzdalenost Linie Cislo Vzdalenost Linie
bodu vpichli [mm] | [HVO0,2] bodu | vpichd [mm] | [HVO0,2]

1 0,000 147 16 2,59 836
2 0,17 701 17 2,76 817
3 0,35 625 18 2,93 775
4 0,52 720 19 3,10 753
5 0,69 805 20 3,28 737
6 0,86 791 21 3,45 555
7 1,03 708 22 3,62 526
8 1,20 742 23 3,79 606
9 1,38 776 24 3,97 662
10 1,55 698 25 4,14 703
11 1,72 688 26 4,31 747
12 1,9 713 27 4,48 789
13 2,07 804 28 4,66 811
14 2,24 847 29 4,83 816
15 2,41 815 30 5,00 810
900 ,
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Ptiloha 10 Hodnoty a grafy vzorku RC 63 1/1
Cislo Vzdalenost Linie Cislo Vzdalenost Linie
bodu | vpichi [mm] [HV0,2] bodu | vpichii [mm] [HV0,2]

1 0 832 19 3,09 753
2 0,17 792 20 3,26 727
3 0,34 834 21 3,43 733
4 0,51 838 22 3,60 722
5 0,69 824 23 3,77 730
6 0,86 791 24 3,94 737
7 1,02 772 25 411 727
8 1,20 790 26 4,29 750
°) 1,37 824 27 4,46 742
10 1,54 787 28 4,63 682
11 1,71 783 29 4,80 686
12 1,89 800 30 4,97 654
13 2,06 767 31 5,14 490
14 2,23 731 32 5,31 445
15 2,40 683 33 5,49 483
16 2,57 597 34 5,66 516
17 2,74 688 35 5,83 561
18 2,91 122 36 6,00 618
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