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ABSTRAKT

PAGAC Ale$: Navary proti opaebeni

Prednmétem této diplomové prace bylo studium debitelnych navar, v¢etré vhodnych zakladnich i
ptidavnych materiél a technologii navavani vhodnych ke konkrétni aplikaci navaru tvrdokma
lopatky miste slévarenského pisku. Rozbor vhodnytidavnych materiél byl zangten na extrémni
abrazi a volbu wolfram-karbidovych navarspoléné s vykirem vhodné metody pro nawaani
wolfram-karbidi, véetné stanoveni podminek a paranfetmavaovani. Praktick&ast se zabyvala
provedenim a vyhodnocenim experimentu bewatech vzork z nelegované konstraki oceli
tvrdonavarem wolfram-karbidu, technologii MCAW nghou elektrodou WC praskem v ochranné
atmosfée aktivniho plynu.

Kli¢ova slova: wolfram-karbid, MCAW, abraze, tvrdost

ABSTRACT

PAGAC Ale$: Wear resistence of cladding

The subject of this Diploma thesis was study of mreaistant deposits, including appropriate basic
and filler materials and welding technologies du@afor a particular application of hard carbide
overlays of blade mixer for foundry sand. Analysfssuitable filler materials focused on extreme
abrasion and select tungsten carbide hardfacirggthier with a selection of appropriate overlays
welding methods for welding tungsten carbide, idislg the conditions and parameters surfacing. The
practical part deals with the design and evaluatibthe experiment, three samples welding of non-
alloy structural steel, tungsten-carbide hardfacteghnology MCAW - WC flux cored electrode in
protective active gas.

Keywords: Tungsten carbide, MCAW, Abrasion, Hardnes
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UvoD

Prednetem této diplomové prace je studium debitelnych navar, véetns vhodnych
zakladnich i pidavnych materidél a technologii nawavani vhodnych ke konkrétni aplikaci
navaru tvrdokovu na lopatky mdsi slévarenského pisku. Jako moZnost renovace
opotebenych originalnich mi&i, hlavre z divodu moznych finagnich Gspor a vhodisich
terminmi dodani nahradnich dil Origindlni mistie od zahranich dodavatél s napajenymi
WC desttkami na hranach lopatek, jsou jednak awafinancné drazsi a terminy dodani
(vyroby) danych typ a roznéri jsou na zakazku, tudiz wipads potreby rychlé vyriny, v
piipadt odstavek a servisu méfiive slévarnach, je nedostupné. Olgesm zpravidla ve vSech
piipadech pdtby renovaci hleda nejsairejSi zpisob, jak pokud mozno misto originalniho
dilu stary dil bd’ zrenovovat, neboipmo vyrobit novy. Podle tlow&y renovované nebo
noveé vrstvy bd’ navaenim, nebo nagkem.

Literarni studie pojednava o jednotlivych druzidpotebeni a o navrzich
experimentalni prace,cetné popisu lopatkovych mi&i slévarenskych piska prostedi,
ve kterych pracuji. Studuje vhodné zakladni makgrna vyrobu lopatek mi&i a navrh
destruktivnich mechanickych zkouSek. Rozbor vhotnyé@avnych materiél se zamrenim
na extrémni abrazi, tudiz volby wolfram-karbidovycévafi.. Spolé€n¢ s vykérem vhodné
metody naviovani wolfram-karbid, v¢etné stanoveni podminek a parantetavaovani.

Praktickacast se zabyva provedenim a vyhodnocenim experimeaigeni ¥ech
vzorki z nelegované konstrtiki oceli tvrdonavarem wolfram-karbidu, technoldgiCAW -
pInénou elektrodou WC praskem v ochranné atnieséé&tivniho plynu.

V experimentu byly zhotoveny wolfram - karbidovévary s i bez fedelfevu, wetns
$patnych i spravnych podminek (parametravaovani. Spatnymi podminkami naeaani je
mySleno nedodrZzeni zakazu rozkyvii gvarovani a vyssi proudipsvaovani, tudiz wtsi
vnhesené teplo. Z provedenych navayly naezany vzorky, u kterych bylo hodnoceno
chemické sloZeni, makrostruktura a mikrostrukturgetre tvrdosti. Dale byl zkouman vliv
tohoto " nedodrzeni param&tma nezadouci struktury v navaru, TOO a zakladmiawerialu,
véetns vlivu na svéitelnost a opdtbeni.

Cilem této diplomové prace bylo, jak v teoretich#asti zmapovani navamolfram-
karbidy a jejich vhodnosti aplikaci, tak v oblastaktické a to zajigni finartné vhodrgjsi a
casov dostupijsi varianty renovovanych lopatek néisislévarenskych pisk
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1 ROZBOR DRUHU OPOTREBENI [38], [44], [47]

Opotebeni je charakterizovano jako nezadouckrmmpovrchu nebo rozimi tuhych
teles, ktera je zfsobena bdi vzdjemnym psobenim funk&nich povrcli, nebo funkniho
povrchu a media. Projevuje se odstngdnim nebo f@mig’ovaniméastic hmoty z funéniho
povrchu mechanickymi dinky. Fripadré doprovazenymi i jinymi vlivy (nap fyzikalnimi,
chemickymi, elektrickymi).

RozliSujeme velké mnoZstvi agohi opotebeni, které {isobi osaréle nebo v #iznych
kombinacichCasto také pisobi dalsi degradai procesy, které mohou poznit dominantni
mechanizmy opaebeni. Podle WjSiho projevu a podminek vzniku opebeni jej nizeme
rozcklit na Sest zakladnich drahabrazivni, adhezni, erozivni, kavité, Unavové a vibkai.

P vybéru vhodného materialu se musi zvazit delda faktod, v prvnifad to jsou
hlediska vyrobs-technologicka a provoZrekonomicka. Material s vhodnymi vlastnostmi
pouzity pro konkrétni sadst musi zajistit dostateou Zivotnost a pevnost. Z danych
materiati se zpravidla voli ten, ktery umiadje i dlouhodobém provozu docilit nejnizsich
provoznich naklatla nejmensi pracnostipidrzle a renovaci.

1.1 Abrazivni opotrebeni [21], [38], [44], [47]

Je jednim z intenzivnich degr&dé&h
procesi opotebeni materialu dinkem tvrdych,
pievazre minerélnich  ¢éstic. Vznikd -
pii vzdjemném silovémgsobeni tvrdycltastic
a funkiniho povrchu satasti. BBhem tohoto
pusobeni dochazi k odlbvani a pemig’ovani —- -p

o ——

o <=

castéek material. Tvrdé castice se mohou
pohybovat vold nebo ugitym zpisobem _
vaza®. Druhym gikladem abrazivniho : 9 Y-\
opotebeni je vyvolani itomnosti tvrdych L : L _a
¢astic mezi démi funkénimi povrchy, které
jsou v relativnim pohybu. V proces|
adhezivniho op#ebeni mohou téz vznikat , y i
tvrdé castice oru, které fisobi na jeden nebOPr- 1 Mechanismgbrazivnihcopotebeni
oba kluzné povrchy abrazi¥n [21]

RozliSujeme dva ifpady abrazivniho optgbeni. V prvnim fipac k plastické
deformaci spojené s ryhovanim materidlu povrchuhéet; kdyZ se vytvd narstek
pied abrazivniastici, nasledkem toho je material vyda do bok a vytv&i kolem ryhy.

V druhém pipad je vznik ryh spojen s odsttfavanim materialu z povrchu mikezanim.
V extremnim pipadt muze dojit k odstraini celého objemu materialu ryhy, bez tvorbyival
po stranach ryhy, ve foritisky.

Kiehky lom casto, i kdyZ nastava plasticka deformade gbrazivnim opdebeni
houZzevnatych materi@l urduje rychlost opdebeni. PoruSovani iéghkym lomem
pii abrazivnim opdtbeni niZze nastat i u houzevnatych matetjdkde se pravipodobré
vyskytne &sné za abrazivnéastici, kde psobi tahové nagi. SpiSe nez plastickou deformaci
dochazi u kehkych materidl k odstraovani materialu #ehkym lomem. Vlastnosti
jednotlivych fazi a jejich objemovy podil rozhodup prevladajicim mechanizmu
odstraovani materialu.

U oceli a slitin zavisi odolnost proti abrazivniropotebeni na pevnosti z&kladni
kovové hmoty a na obsahu karbiti. na obsahu uhliku a dalSich piykkteré ovliauji
pevnost zakladni hmoty a tvorbu tvrdych struktunrémzek.

ﬁﬁ
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V piipadech malé intenzity
abrazivniho opdebeni Ize zvySit Zivotnos
pouzitim oceli svysSi pevnosti net
piechodem na material s vy3Si odolno
proti abrazivnimu opoebeni. Nedochazi
k dostaténému zpevéni povrchové vrstvy
vlivem nizkého silovéhodinku abrazivnich
¢astic. Naprosto nevhodné je vtom
piipad pouziti austenitickych
manganovych oceli, které v podminka
kluzné abraze nemaji dost&ateu odolnost.

V piipads sttedni intenzity
abrazivniho opdebeni dochazi vlivem
silového misobeni, mezi abraziven
a funi¢nimi plochami sotasti,
k vyraznému zpetovani povrchové vrstvy
materialu. Vtomto fipad je vhodné pouzit vysoko pevnostnich oceli nebo Zjiou
heterogennich materiab vysokou pevnosti zakladni vrstvy a tvrdymi kdybi

V piipad velmi intenzivnich abrazivnich ogebeni se népstji pouziva velmi
houZevnata manganova austeniticka ocel a jeji nkadié. Vlivem strukturnich zém tato
ocel @i velkém silovém zatizeni zpgwje do hloubky az ¢kolika mm a doke odolava wuci
opofebovavanému materialu. \&kterych pipadech se pouzivaji nastrojové oceli
zuSlechéné na vysokou tvrdost,fipadré se na zakladni material, o dostake pevnosti
a houzevnatosti iflaji vloZky ze slinutych karbid

Pokud v provozu nedochazi k vyraznym émdm, pouZivaji s€asto tvrdé navary
nebo négiky na houzevnatém a pevném zakladu.rfpp@dech malého op@teni je efektivni
pouzit chemicko-tepelné zpracovani. Vzhledem kehkosti €chto povrchovych vrstev je
nevhodné pouZivat wipadech abrazivniho ogebeni kombinovaného srazovym
namahanim.

Obr. 2 Abrazivni opdgebeni pistu [35]

1.1.1 Abrazivni opotebeni z hlediska struktury materialu

Pfi podminkach abrazivniho opebeni za saiasného psobeni vysokych tlak
a razn, se povaZuje za nejvhogsi austeniticko-karbidicka struktura. Naproti tomu
martenziticko-karbidickd struktura je vhagi pro podminky nizkych tldk Je pateba
rozliSit dw stadia abrazivniho opebeni, a to proces viavani abrazivnich¢astic
do povrchu, kde limitujicim faktorem je vnikacirdest a proces poruSovani materialu,
kde maji rozhodujici vliv meziatomové vazby a pmstn mezi strukturnimi sloZzkami
na hranicich zrn.

Tvorbu ryh pedchézi znaa plasticka deformace kovu. Nagdiyhy se tvai piicné
trhlinky, které miZou slouzit jako zarodky poruSeni materiakhdm dalSich pracovnich
cykhi. V takovych to podminkach ma ocel s feriticko-fi#ou strukturou nizkou odolnost
proti abrazivnimu opégébeni, protoZe se lehce porusi strukturni slozky.

Rist odolnosti proti abrazivnimu ogebeni je Grérny ristu tvrdosti. S fitomnosti
martenzitu ve strukite oceli, se zvySuje odolnost proti ofadieni v porovnani s feriticko-
perlitickou strukturou. Rsada karbid chromu ve feritu, bez ohledu na #na zvySeni
tvrdosti, zvySuje odolnost proti ogebeni jen velmi mim Friznivé vlastnosti karbid
na odolnost proti optgbeni se v danémtipad neprojevuje, protoZe ji potté pritomnost
feritu.
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Ani martenziticko-karbidicka struktura s vysokowurdosti nezabezgaje maximalni
odolnost proti opdiebeni, protoZe nedostatg odolava rozruseni v druhé fazi pelativnim
pohybu abraziva po povrchu s@stky. Charakter stop, které abrazivni zrna zanegha
na materidlu s martenziticko-karbidickou strukturakazal, Ze abrazivo lehce feeava
martenziticky zaklad i karbidy. dista martenziticka strukturafipmensi tvrdosti v porovnani
s martenziticko-karbidickou strukturou je odg8i proti abrazivnimu opggbeni.

NejvysSi odolnost proti abrazivnimu ofedieni se ziskavaipausteniticko-karbidicke
struktue. Spojenidchto dvou strukturnich sloZzek né&gmivéji ovliviiuje schopnost odolavat
abrazivnimu opdebeni. Parametry ifizek austenitu a karhidjsou si blizSi nez parametry
miizek martenzitu a karbid Podobg je i vySSi pevnost hranic austenit-karbid, proto
abrazivni zrno nefize tak lehce vyloupnout karbid z matrice.

V této souvislosti je velmitdezité, jakym zjisobem se dosdhne zpénn které zvysi
odolnost proti opdebeni. Zpevéni oceli je podmiéné disperzitou fazovych slozek,
zjemreni zrn, pevnosti, koherentnich deformacitggycenych tuhych roztocich i deformaci
miizky pri legovani, zfisobuje vyraznyist odolnosti proti abrazivnimu ogebeni.

Nejmér¢ odolnou fazi proti opoebeni slitin Zeleza je ferit. Nejmensi odolnosttipro
opotebeni maji slitiny oceli, jejichz struktura obsahgementit. ZvySeny obsah legujicich
prvki ve feritu a nezrnény obsah karbidl zpisobuje nepatrny ist odolnosti proti
opotebeni. Nezavisle na charaktenispbeni legujicich prikna vlastnosti feritu, zvySovani
jejich obsahu v tuhém roztoku nezvySuje odolnositueproti opotebeni. Odolnost proti
opotebeni se zvySuje tehdy, pokud obsah karbidotvorpyek je na hranici zabezpejici
tvorbu specialnich karbidnebo kdyz vznikaigchod na vysSi typ karbidu.

Na mineralografickych vlastnostech abraziva zavabrazivni okr. Vyznamnou roli
ma také tvrdost a tvar jednotlivych zrn.

Aby mohlo nastat ryhovani kovu abrazivnim zrnempgé#eba, aby se zrno abraziva
zatlatilo do povrchu, a aby se viehu ryhovani, kdy se odebiréiska @i vzristajicim
odporu zpeiujiciho materialu, nerozdrobilo. Schopnost abrahigrerna vnikat do materialu
nezavisi jen na tvrdosti, ale i na geometrickémuvana. Hranatéastice ngkéiho materialu
mohou zjisobit WtSi opotebeni nez zaobleri@stice tvrdého materialu. Vliv ostrosti hran se
snizuje pi zvySovani odolnosti zkouSeného materialu protottgbeni. Velmi dlezity je
i vliv velikosti abrazivnichtastic.

Vyznamnym faktorem, ktery ovliwje odolnost proti abrazivnimu opebeni
materialu zpevénych karbidy je porr Sitky tvorici se ryhy ku velikosti karbid
pii kterych opotebeni nastalo. Nejdezit¢jSi jsou gedevSim abraziva, jeho #gob vazby,
specificky tlak na op®ebovavany povrch, relativni rychlost pohybu, détikahy, vihkost
a chemicka agresivita prostli.

1.2 Adhezivni opotebeni [4], [38], [48]

Silné adhezivni sily, které se vyiWo meazi —
kontaktnimi plochami materi&l zpisobuji adhezivni
opotebeni. Styné povrchy nejsou hladké, nasledke
toho dochazi ke kontakih v mist styku nerovnosti S
a vzniku elastické a plastické deformace. V priadi _
dochazi k elastické deformacireRrati-li v mistt dotyku R N e et L
tlakové napti mez kluzu, dojde postupnk plastické

deformaci povrchovych vrstev materidlu s nizsi

mechanickymi vlastnostmi. 8em toho niZe nastat ﬁ
poruseni povrchové vrstvy, nasledkem toho se vetltisiny, 3nMechanismus adhezivni

opotebeni [21]
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dotyku nerovnosti Z@mou vytv&et mikrospoje. R relativni pohybu obou povréhjsou
mikrospoje porusSovany vlivemipobeni tangencialni nebo normalovych sil’ma pivodni
ploSe dotyku, nebo pod povrchem jednoho z kontektmaterial, zpravidla toho r&k¢iho.
Povrchové vrstvy materialu se nasledkem plastickéorchace znan¢ zpevni. Dochazi
k velkému naistu teploty v mist styku materidlu s nerovnostmiéhem poruSovani
mikrospoji. To ma za néasledek zvySeni difuz#, kberé dochazi kignosu nik¢iho materialu
na povrch tvrdSiho kovu. Na povrchu tvrdSihenu teci dvojice, vytvéi postupg pieneseny
material tenky, zpravidla nespojity poviak zpé&wého materialu. PoruSeni oxidickych nebo
chemickych reakci vzniklych povrchovych vrstev, yspro genos materialu dezitym
piedpokladem. Pokud se nevyti@astice ofru, miZze byt adhezivni ét pomerné mirny.
Pokud dojde k intenzivnimui@nosu materialu, ite dochazet k vyraznému poskozeni
a tvorl® castic otru.

RozliSuje @t raiznych typi poruSovani ve styku nerovnosti dotykovych poirdtieré
se liSi stupam deformace v jeho okoli.

Pr¥i elastické deformaci v oblasti styknerovnosti dochazi k porusSovani vysoko-
cyklovou kontaktni Unavou povrchovych vrstev, ktesé projevuje nizkou rychlosti
opofebeni.

Pri plastické deformaci je
opofebeni vyvolano nizko-cyklovol
Gnavou exponovanych povrchovyc
vrstev. Ryhovanim materialu docha
k zna&nému poskozovani stykovycl
povrchi, vytrhavanim materialu
s vysokou rychlosti opisbeni.
Povrchové porusovani slabych me:
atomarnich mikrospaj vznikéa
v okamziku, kdy jejich pevnost je
mnohem niz8i nez pevnosti zakladnit
materiab. Tento pipad je mozny
pouze i kladném  gradientu
mechanickych vlastnost
v povrchovych vrstvdch obouetich -
materiati. Intenzita opdebeni je velmi Obr. 4 Adhezivni opdebenicepu [11]
mala. Hloubkové poruSovani pevnych
adhezivnich mikrospdjje provazeno vytrhavanimastic z povrchu zakladniho materialu,
pienosem materialu a intenzivni tvorb&astic otru. Intenzita opdebeni je obdohknjako
v piipact ryhovani velka a proto doba spolehlivé funkeeiho uzlu bude kratka.

Delamin&ni opotebeni je zfisobeno mikrotrhlinami, které se vytv¥gpod povrchem
a postupd se Sfi az se spoji s dalSimi trhlinami a pak dojde k&tetul ¢astice ofru. Tvorba
a Steni mikrotrhlin jsou zfisobeny podpovrchovym defordrdm gradientem vyvolanym
zatizenim kontaktu a jsou podporovany Unavou p@wnpth vrstev nebo vadami materialu.
V dusledku &chto proces nastane podpovrchova deformace kovovéeho mataiostupné
odstraiovani ¢astic otru ve forng listki nebo vrstevnatych Utvar Strukturac¢astic otru je
proto obdobna jako struktura podpovrchovych vrsekterych vznikaCéstice otru, které
vznikaji pi delamin&nim opotebeni, se mohou st&fsti geneseného povlaku a jsou
zpevreny stejnym zpisobem jaka@astice penesené adhezivnim opeltenim.
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1.3 Erozivni opo¥ebeni [11], [35], [38], [48], [49]

Erozivni opotebeni je trvale nezadouci na
povrchu a rozrra, disledkem opakovanéhg
pusobeni funkniho povrchu a op&tbovavajiciho
media. Bi narazu se Kkinetickd energie kazg
¢astice néni na deformeéni praci, ktera zjsobuje
plastickou deformaci, projevujici S¢
odstraiovanim  ¢éstic z opdebovavaného
povrchu. Opakované narazy na povrch mohou
charakter Unavového zabvani.

Erozni opotiebeni miZze byt vyvolano:

o ¢asticemi nesenymi proudem kapaliny

o casticemi nesenymi proudem plynu

o Casticemi nesenymi proudem kapalin

kapek, pary nebo plynu

Obr. 5 Riklad erozniho opo¢beni [11]

Proces erozivniho op@benic¢asticemi je komplikovany jev, ktery je oviigvan celou
fadou faktoi, které Ize rozdlit do tri skupin:
e podminky narazu - ahel narazu, dopadova rychlostl.ap
» charakteristika ssi media acastic - velikost, tvar, druh a tvrdoststic, druh
a teplota nosného media, jeho chemickinék na povrchové vrstvy erodovaného
materialu, mnoZstvi a rozlozZefdstic v proudu media apod.
» charakteristiky erodovaného materialu - fyzikainechanické vlastnosti a jeho makro
i mikrostruktura
V okamZziku kontaktu s erodovanym povrchetis@bi nacasticifada sil. Sousedrtéstice
mohou fisobit kontaktnimi silami, proudici medium uné&dstici podél povrchu. Rozhodujici
silovy inek je gevazr dan brzdénim ¢astice z pdateini dopadové rychlosti. Dopagstic
zpasobujecasow zavislou povrchovou deformaci, kterd vedeiki$i podélnych i ficnych
elastickych vin do materidlu a podél povrchu matari Energie fenesena dopadajicimi
casticemi do povrchové vrstvy erodovaného materidjpiisobuje jeji porusSovani.
Mechanizmy erozniho op@beni mohou zahrnovat nejen plastickou, ale tagéky lom.

Pt erozivnim opatebeni kow obvykle dochazi
k plastické deformaci. Uikhtich materiai prevliada -. \\
Vv zavislosti na dopadovych podminkac-. ™"
opotebovani plastickou deformaci nebo lomem. ™ e.'“\\\\

Pri dopaducéastic na povrch kovovych materﬁél\.;.“\;ai\_x Ny p

v zavislosti na jejich vlastnostech, dopado
rychlosti, Ghlu narazu, tvaru a velikostiastic
i okolniho prostedi mohou nastat tyto procesy:

« (Céstice se mohou ra#tit pii dopadu, kdyz
je povrch erodovaného materialu dosiate
tvrdy.

« (éstice nize fezat povrch a vytiét tisku,
jestlize je uhel narazu velmi maly nek.
castice ostrohranna.

« (éstice niZe zmisobit deformaci povrchu, vnikat do povrchovych evstvytvéet
a podporovat gni povrchovych trhlin. Trhliny Zisobené smykovou deformaci jsou

Obr. 6 £héma mechanismu erozn
opotebeni [35]
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orientovany kolmo ke sénu dopadu a rovna@iné se smirem se sirem plastické
deformace materiélu.
* P¥i sttednim narazovém uhlu nastava intenzivni plastickforchace acasténé
vytlacovani materialu na okrajich dopadového kratetipgalré se vytvdi tiisky.
 Pf kolmém dopaducastic dochazi ktvorb kratefi obklopenych vytléenym
materialem.

RozliSujeme dva zakladni mechanizniynku ¢astic na povrch materialu:
» deforma&ni
* ryhovaci

Deformani mechanizmusipvlada pi Uhlech narazu kolem 90°. Ma charakter Unavového

poruSovani povrchovych vrstev erodovaného materiBtu vysoké energii dopadajicich
castic, mize dochazet k plastické deformaci a k porusSeni mahiejiz pii jednotlivém
dopadu. Ryhovaci mechanizmugispbi hlave pii velkych dopadovych rychlostech,
kdy rozhodujici roli ma postupné sgrpani deforméni schopnosti materialu.

1.4 Kavita¢ni opotiFebeni [17], [23], [38], [50]

U vodnich straj a zd&izeni,
pracujicich  viiznych kapalinach,
muze dochazet k poruSovani fumlch
povrchi korozi, erozi a kavitaci
Kavitatcni  opotebeni je mozno
povaZzovat za jeden z nejslagitich
a velmi intenzivnich degradiaich
procesi. Souvisi s kavitaci, coZ je
vznikani dutin v kapali®& pri lokalnim
poklesu tlaku, které v oblastis
zvySeného tlaku imploduji. Poklegs
tlaku miZze nastat vlivem lokalnihg
zvysSeni rychlosti, fipadre praichodu +
intenzivni akustické viny v periodac R
zieckni. Réazova vilna, ktera
doprovazena implozi kavitaich
dutin, ma destruktivni viiv na okolni material.

Kavitace je definovana jako fyzikalni jev v kapalimpri némz vznikaji, vyvijeji se
a zanikaji kaviteni bubliny. Ri jejich zanikani tzv. implozi dochézi vlivem tlakgch vin
k cyklickému uUnavovému namahani povrchu materi#e. kavitaci dochazi v proudici
kapalire v mistech, kde s@et hydrostatického a hydrodynamického tlaku vegmrkiSeni
kontinuity proudu.

V mistech zUzZeni proudu kapaliny, dochazi k vyrammézitistu rychlosti prouéhi,
muze tlak poklesnout na hodnotu atmosférického tlgkipadreé i nize. Pokles tlaku fze
nastat nejen nasledkem lokalniho zvySeni rychldstv. hydrodynamicka kavitace),
ale i nasledkem pchodu intenzivni akustické viny v periodadle@ni (akustické kavitace).
V kapalirg se v €chto mistech objevuji kavitai bubliny nebo dutiny zapéné parou a plyny
rozpusénymi v kapalir. Zpravidla maji kaviténi bubliny kulovity nebo vafkovity tvar.

V kavitatnich dutinach tlak odpovida tlaku nasycenych pardpné teplat. Zavisi
na druhu, tvaru, velikosti kavitaich jader a na débjejich vyskytu v kritické oblasti.
Obvykle vznika shluk kavitaich dutin¢i bublin tzv. kavit&ni z6na. Tyto zony mohou mit
razny tvar - kapsovita zéna (za obtékanyhedem)ploSna zéna (na povrckilesa), vidknova

J€ Obr. 7 Kavitace na lopatkach lodniho Sroubu [23]
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z6na (sled kavitaich dutin v podob vlakna), sparova zona, zéna odtrzeni proudil. P
zvySeni tlaku kaviténi bubliny a dutiny kolabuji afffom vznikaji sférické razové viny nebo
pii jejich asymetrickém zaniku vznikaji nahrontéad mikro-proudy kapaliny s vysokou
rychlosti a dynamickym ggobenim na povrchélesa, které fsobi destruktivé na okolni
material. Silové &nky pasobi na velmi malé plochy - 1@7. Bshem imploze, kteraisobi,
podle velikosti kavitani dutiny, po dobu 10az 10 vtefin, dochazi k tlakovym rdm, které
zagicinuji vyrazny hluk. Rychlost imploze kavitaich bublin dosahujicich hodnot nad 300
m/s.

Réazy i mikro-proudy fisobi mechanickym dinkem na povrch materialu - dochazi
k elastické i plastické deformaci, vyt¥&e vnitni pnuti v povrchovych vrstvach materialu.
Vysoka frekvence zanikajicich kawtdch dutin vede k vysoko-cyklické unawnaterialu,
postupné tvordmikrotrhlin, jejich Sfeni a oddlovanicastic oéru.

Lokalni nafist teploty spojeny s timtoégtm se odhaduje az na 3000°C, tlalagow
ve stovkadch MPa v nanosekundovyidsovych Usecich. Kroknmechanického a tepelného
pusobeni dochazi ke korozi povrchu. Ktera je vzhle#tenychlosti poskozovani kawlivem
kavitace zanedbatelna.

1

™~ 'é

a\s a_\lfs ¥

_..r.
Y

Obr. 8 Kavit&ni bublina [17]

Negativni disledky kavitace:
* razy, otesy, hluk ve vodnich strojich a v potrubnich systém
» velké ztraty dinnosti (u vodnich turbin &erpadel)
» kavitatni opotebeni

Kavita éni poSkozovani materiah zavisi na:
* rychlosti proudici kapaliny
* materialu sotéasti
» velikosti dild
» koroznim misobeni kapaliny
e drsnosti povrchu s@asti
» teplotnich a termodynamickych vlivech
» charakteristice kapalin
e obsahu rozpushych plyn v kapalirg
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1.5 Unavové opatebeni [11], [38]

Unavovy proces je jedni
Z nejroz&iergjSich  mechanizrin
odctlovani castic i poruseni
povrchovych  vrstev  dhem
opoftebeni. Podniiiuji ho
opakujici se stdavé napti, které
maji za nasledek tvorbu zaradk
povrchovych nebo
podpovrchovych trhlin, které
nasledg umoziuji vznik c¢astic
opofebeni a poruseni povrcho
vrstvy. Dochazi k vydrolovan

materialu. V homogennict
materialech tvorbu Unavovych
trhlin podrecuji dislok&ni procesy.

Obr. 9 Unavové opiétbené krouzku loziska [11]

Faktory ovliviiujici Unavové opofebeni:
» velikost konstantniho n&p
» tvorbacastic na povrchu
» tvrdost povrchovych vrstev
* rychlost a sir pohybu sotasti
» velikost gitlacnych tlaki
» vznik tahovych a tlakovych n&p
» velikost skluz
o tfeni mezi sotAstmi
» vlastnosti media mezi sdastmi
* mgérny tlak na stynych plochach
* material sovasti
* vznik mikrospoji

Zmirnit Gnavové opotirebeni Ize:
e sniZeni nebo vylaieni teni u kluznych dvojic
» zlepSeni mazacich podminek

1.6 Vibraéni opotebeni [4], [35], [38], [50] N\L v

Vibra¢ni opotebeni nastava v kontaktech nerovno
stykovych ploch, kde se vytiiaa poruduji mikrospoje.f/
Elasticka a plasticka mikro-deformace povrchovyaister
vznik4d, vprvni fazi procesu ogebeni [isobenim
normalovych sil. Povrchové vrstvy zpeyi az do vgerpani
plasticity, kdy dojde k tvobmalych¢astic otru. Na povrchu
se za&nou vytvdet dilky a dojde k penaseni materiéIL\
z jednoho povrchu na druhy povrch. Drohtéstice vzniklé
pii otéru oxiduji a naslednhna oba povrchyisobi abrazivé. "T

K lokélni abrazi dochazi vlivem malych amplitud pbh,

které neumoiuji odstraiovanicastic z okoli stynych ploch. Obr. 10 Schema mechanismu

vibraéniho opotebeni [35]
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Vliv faktor & na vibra¢ni opotirebeni
Rada faktoi ovliviiuje proces vibréniho opotebeni, jak vijeho ptcich,

tak v dalSich etapach. Mezi né&jezitejSi faktory ovliviujici intenzitu vibréniho opotebeni
patfi:

* Vliv odchylky vibratniho pohybu

» Vliv frekvence vibra@niho pohybu

* Vliv mérného tlaku

* Vliv poc¢tu cykla

* Vliv pracovniho prosedi

* Vliv vlastnosti materialu

Negativni (inky vibra éniho opotrebeni
» MiZe iniciovat vznik Unavovych trhlin.

Dochazi kvyraznému snizeni me/Z
anavy. i

» MiuiZe podporovat lokéIni koroz
za napti.

» PoSkozeni funknich povrcli ma
za nasledek zhorSeni drsnosti povrc
a ztratu pesnosti.

| b ¢

mazeme zabranit relativnimu  pohybop: 11 vibrani opotebent loZiska [11]
souwasti. Valivym uloZzenim nahradit

MozZnosti sniZzeni vibraniho opotrebeni
* Raznymi  konstruknimi  Gpravami

kluzné. Za pomoci pruznych prickumozreni wtSich amplitud vzajemného pohybu.

Pomoci pruzného ulozeni nebo tldihomezit provozni vibrace.
» Pouziti maziv izolovat povrchied vzdusnou atmosférou a snizit koefici¢ant.
» Pouziti povrchovych Gprav (mechanické Upravy, clokoitepelné zpracovani,
povlakovani)

1.7 Opotitebeni za vysokych teplot [22], [40]

Obecr své dobré vlastnosti kov
ztraceji, kdyZ jsou po del8as vystavené
vysokym teplotam. Nasledkem tepel
Unavy i praci za vysokych teplotasto
nastava praskani materialu.

Pri praci v oxid&ni atmosfée se
na povrchu materidlu vytvb vrstva
oxidu, ktera niize vést vlivem rozdilné
tepelné roztaznosti k praskani. Nasledkg
toho se cely cyklus oxidace opakuje. ; A

_Proti tepelne Gnav jsou dolle —opyr 12 Opatebeni za vysokych teplot [22]
odolné martenzitické oceli s obsahem b5-

12% chromu. Az do teplot okolo 600°C delodolavaji slitiny s obsahem karbidhromu.
Slitiny na bazi niklu nebo kobaltu se pouzivdjigraci za vyssich teplot nez 600°C.
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1.8 Koroze [36], [44]

Korozi se nazyva trvala nezadouciéma povrchu materiélu, které v okolnim presti
zpasobuji elektrochemické a chemické vlivy.

Koroze se podle mechanismu koroznich proce®zcEluje na chemickou
a elektrochemickou.

Chemickd koroze nenifiis casty jev. Vyskytuje se vifpadech, kdy dochazi
k chemickym reakcim v nevodivém priegti. Typicky je piklad tvorby okuji pi tvéreni
za tepla.

Elektrochemicka koroze je proces znehodnocovariénmadu, Ehem kterého vznika
elektricky proud. Podminkou je elektricky vodiveéostedi. MiZze probihat vSude, kde se
stykaji 1izné kovy, za fitomnosti elektrolytu, sta k tomu vzduSna nebo konderima
vihkost.

Korozi mizeme rozdit podle vzhledu
na rovnondrnou a nerovnokrnou. U rovnomirné
koroze lze dote pedvidat jeji postup. Po celé
napadeném povrchu probihaiiizné stejnou
rychlosti. Naopak je tomu u nerovné&mé koroze,
pii které jsou napadeny jerckteré ¢asti povrchu
nebo strukturni slozky. Bodova korozeispbi
do hloubky materidlu, kdy #@iie dojit az k jeho
prodéravéni. Laminarni koroze postupuje zpravid
po hranicich jednotlivych vrstev, které se pg
odctluji ve forme Supin. Mezikrystalova koroze
postupuje do hloubky po hranicic* Obr. 13 Korozni opaebeni [36]
mezikrystalovych zrn. V mnoha fipadech vede
k Uplné destrukci napadeného materidlu. TransKigkéa koroze postupuje do hloubky,
jak po hranicich mezikrystalickych zrn, taiep zrna.

Nejcastji se vyskytuje atmosféricka koroze, kterou podpohlavre:

* Vlhkost

* Pritomnost ionk mineralnich soli

» Pritomnost vzdusného kysliku a jinych piyn
e Sluneni z&eni
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2 NAVRH EXPERIMENTALNI PRACE [19]

Podle pozadavkkonstrukce a materialové analyzy origiralryrakénych difi misict
slévarenskych pisk bylo poteba navrhnout vhodny zakladni material na renovévapatky
misice pro gipravu smdsi na formy pro odlitky. Slévarensky pisek na formg vysokou
tvrdost cca 1000 HV a v kombinaci s vlhkym ptedim misobi velmi abrazivé V téchto
extrémnich podminkach by se §isbswdcil navar wolframkarbidy na zvoleny zakladni
material. Zivotnost takto provedenych vrstev je Siy&eZ klasické navarové materialy
standardnich materiha bazi vysokych obsartC, Cr a dalSich legur.

2.1 Popis lopatek migie a prostedi
Tvar a design lopatek byl dan vyrobcem #dsiHlavré z divodu naslednépsné

montaze do mige, musel byt fivodni tvar zachovan, ¢etré dodrzeni zaobleni hran
a zvazovanych naianych (nejvice abrazi¢ropotebenych) ploch po renovaci.

2.1.1 Popis lopatek migie - parametry misite

Tab. 1 Slévarensky pisek suchy — ST 54 VL

Zmitostni rozsah | Od 0,10 do 0,63 mm
Chemické slozeni [%]
SiOz 99,2
Al203 0,127
TiO2 0,0643
F&Os 0,0343
Fyzikalni vlastnosti
VIhkost [%] | 0,11

Obr. 14 3D modely lopatek més [15]
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2.1.2 Popis prostedi v misti

Do miste se pneumaticky nasype 1500 kg slévarenského ,piskoym se musi
lopatky miste prodrat. Do slévarenského pisku seibghu procesu fidavaji aditiva, pojivo
a voda. Cely cyklus trva jednu minutu.aR€rna vihkost v misii je 6,7%. V misii je
podtlak, kvili odsavani prachu. &em michani se pohybuje teplota pisku kolem 50°C.
Na lopatky fisobi, tiha pisku, kdy za rotace lopatek je énIn¢ abrazivé zatzovan
puasobenim slévarenského pisku. Misia keramické oblozeni po obvodu i n&.dn

2.2 Volba zéakladniho materialu lopatek misie
2.2.1 Material S355JR [5], [16]

Jedna se o nelegovanou konstnikjemnozrnnou jakostni ocel, kterd je vhodna
ke svaovani.

Pouzivd se na mostni a jiné swané konstrukce, ohybané profily, tweané
konstrukce z dutych profila sowésti stroji, tepelnych a energetickychizzeni a sotasti
tlakovych nadob vyrobenych z&y

Tab. 2 Chemické sloZeni [5]

C Si Mn P S N
<0,24 <0,55 <1,60 <0,045 <0,045 < 0,009

Tab. 3 Mechanické vlastnosti [51

min. 355 | 470-630 | min. 22 27

2.2.2 Material CREUSABRO 4800 [28]

Jedna se o &tuvzdornou ocel se zvySenou odolnosti proti fgdmni v porovnani
s klasicky kalenymi oceli. Jsou to oceli termodyicky valcované s$izenou rychlosti
ochlazovani nebo kalené do oleje. Jejich strukfjaranartenziticko-bainiticka, obsahujici
rovréz zbytkovy austenit, ktery sdipplastické deformaci gmi na martenzit. Ve strukie
této oceli se nachazeji homogénnzlozené karbidy titanu, které zvySuji odolnosgloproti
opoftebeni.

Uplatréni nachézi tato ocel v dolech, lomech, cementagensk ocelarenském
primyslu. Je mozné ji pouzit pro vSechny typy éebéni. Odolavaip praci jak suchymi
tak vihkymi medii, ¥etrg opotebeni pi teplot dosahujicich az 350 °C.

Tab. 4 Chemické slozeni [28]

C S P Mn Ni Cr Mo Ti
<0,20 | <0,005| <0,018| <1,60 0,20 <190 | <0,040 <0,20

Tab. 5 Mechanické vlastnosti [28]

900 1200 12 370 min. 45




2.2.3 Material X120Mn12 [53]

Vysokomanganova ocel charakteristicka vysokou bondtosti se schopnosti zpevnit
pii tvareni za studena a vysokou odolnosti proti abraziuropotebeni. Zpevéni je docileno
zmeénou substruktury austenitdiplastické deformaci a tvorbou deforémého martenzitu.

Uplatreni nachazi v oblasti manipulace se zeminaaiix{ drceni, ve vyrob oceli,
cementu atd..

Tab. 6 Chemické slozeni [53]

C Si M P S Cr

1,2 0,4 12 <0,1 < 0,040 <15

Tab. 7 Mechanické vlastnosti 53]

min. 350 | 800 - 1000 200 50 60 30

2.2.4 Vyhodnocené volby zakladniho materialu pro foatky misic¢e

Podle vysledik spektrometrické analyzy a éfeni povrchové tvrdosti gwodnich
lopatek misia. Bylo pot¥eba zvolit vhodny materidl pro renovované lopatkysite
slévarenského pisku. Dokonce jeden zd&disbyl vypalen 2z materialu X120Mn12
bez nasledného nawmi tvrdokovem. V provozu dale porovnanaroevzdornost uci
vV experimentu nawavanym misiaim, hlavie z divodu mozné finaini Uspory
bez naveovani wolframkarbidy. Po fpblizn¢ 1000 hodinach v provozu byly abrazi
opofebeny hrany lopatek z materialu X120Mnl12 vice mm#olovala konstrukce.
Opotebeni (zaobleni lopatek) bylatgi nez dekavané, proto byl zvazovan jiny material
i podle vysledik materialové analyzy. Navrhovany zakladni matetigdusabro 4800 nebyl
pouZzit z divodu a@ekavané ztraty vlastnosti termodynamicky zpracovaredi. Kde by se
v tepelré ovlivnéné oblasti, vnesenym teplenii mavaovani, degradovaly uzitné vlastnosti
tohoto materialu. | kdyz vasti miste bez navaru bude mit rozh@dwitSi opotebitelnosti
nez nakonec zigbodi ekonomickych a praktickych zvoleny material S 3%5J

2.3 Navrh destruktivnich mechanickych zkouSek
2.3.1 Makroskopicka a mikroskopicka kontrola svarowch spoji [6], [43]

Za (telem odhaleni makroskopickych nebo mikroskopicksicarakteristik svarového
spoje, obvykle kontrolouiftnéhoiezu, se provadi makroskopicka a mikroskopicka lodbentr
Hodnoti se struktura ¢etnd struktury zrn, morfologie a orientace, precipit@ywnestky)
nezavisle anebo ve vztahuidznym trhlinam a dutinam.

Pi odbéru vzorkh jsou obec# zkuSebni vzorky orientovany ridp ose svaru @cny
fez) zahrnuji svarovy kov a TOO.

Vzorky se ke kontroleifpravuji fezanim, brouSenim nebo k#im, naleptaném nebo
neleptaném stavu, podle vhodnostimito procesy nesmi byt kontrolovany povrch ovéirn

Pri mikroskopické kontrole svarje zkuSebni vzorek kontrolovan pod mikroskopem,
obecrt se z¥tSenim 50x az 500x v naleptaném nebo neleptaném. sta

Pri makroskopickém pozorovani jde o pozorovani vachaterialu, nehomogenit
a struktury p malych z¢tSenich. Makrostruktura se sleduje a dokumentuj&immané
pii dvacetinasobném Zt&eni acasto jen p zvétSeni 1:1, za pouziti specialnich objektiv
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V naleptaném nebo neleptaném stavu. Pozoruji sg jekd dutiny,fediny, pory a trhliny.
Na vybrusu v naleptaném stavu se pozoruji trhdifipé prohloubeniny.

Princip zkouSky spfiva ve vtl&ovani

2.3.3 Zkouska tvrdosti dle Vickerse [10], [31], [4B \
diamantovéhoétesa ve tvaru pravidelnélityibokého / d2

jehlanu se ¢tvercovou zakladnou a s dany
vrcholovym Uhlem mezi protilehlymi  &tami

do povrchu vzorku. Po odlééni zkuSebniho zatizer h
se n&fi Ghlopricka vtisku, ktera éstala na povrchu d1
vzorku. Pondr zkuSebniho zatizeni k ploSe vtisk 136°
vyjadiuje tvrdost podle Vickerse.

ZkousSeni tvrdost podle Vickerse HV10 nel

HV5 musi byt provedeno podle ISO 9015-k¥i¢Ra
tvrdost musi byt f¥ena pod uhlem 15° k povrcht ) e
Musi zahrnovat navar, tepé&novlivnénou oblast ©Obr.15 Vickersovo vnikactlisko
a zakladni material. U tvrdonavar musi byt [46]
na opracovaném zkuSebnim kusu provedeno nejrpé&nvtiski. Na drsnosti Feného
povrchu a na homogedéimaterialu je zavislaipsnost rareni.

Vypocet tvrdost podle Vickerse:

.. 136°

2-F-sin— F
= =0,1891" (2.1)

HV = 0,102 —;

Kde: F —zkuSeni zatizeni [N]
d — aritmeticky pimér dvou délek uhloficek i a ¢ [mm]

Tab. 8 Rozdlené zkauSek dle Vickerse nodle nouzitého_zkuSehndhiZzeni 311

F >49,03 > HV5 ZkouSka tvrdostjppodle Vickerse

ZkouSkatvrdostppodle Vickerseip

1,961< F < 49,03 HV 0,2 az-<IHV5 L Y .
nizkém zatizeni

0,09807< F < 1,961 | HV 0,01 @z <HV.0,2 | ZkouSka mikrotvrdosth podle Vickerse

2.3.4 Prvkova analyza EDS [37], [56]

Energio¥ disperzni spektroskopie (EDS) umiafe vyuzZiti skenovaciho
elektronového mikroskopu pro rychlou #epnou prvkovou analyzu a prvkové mapovani
studovanych preparéat Energio¢ disperzni spektrometr je zaloZzen na principdieni
elektronového z&ni, které je vyvolané dopadem primarnich elekiroa valedni elektron
prvku, kde je tento valéni elektron vyrazen a naslednahrazen elektronem z nizZsi slupky.
Podle typu a kvanta rentgenovéhdera se uti typ a mnozstvi prvku ve vzorky, kdy kazdy
prvek mé& odliSnou energii rentgenovéheerd. Meieni probiha ve vysokém vakuu.
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3 ROZBOR PRIDAVNYCH MATERIAL U PRO NAVARY, VYB KR PRO
EXPERIMENT

Z hlediska vhodnosti fidavnych materiél pro nav@ovani o€ruvzdornych vrstev
tvrdokovem, a vzhledem k présti, ve kterém sadstka (misi) pracuje, v souvislosti
s vhodnou aplikaci technologie n&eani bude pdeba navrhnout étuvzdorny material
na bazi wolfram-karbidu.

3.1 Svditelnost [3]

Svditelnost jako komplexni charakteristika vyfage vhodnost materialu vytyib
svarovy spoj pozadovanych mechanickych, fyzikalrahemickych vlastnosti, s dosazenim
pozadované jakosti, spolehlivosti a Zivotnosti evého spoje, i urcitych metalurgickych,
konstruknich a technologickych moznostech.

Zpasob vyroby oceli, chemické slozeniizpb odlévani, tv@ni a tepelné zpracovani
zaji¥’uji mechanické vlastnosti.

Pevnostni vlastnosti materialu, tlékd a tvar spoje, ffprava svarovych hran, tuhost
spoje a pistupnost ke spoji, zajigji konstrukni poZzadavky.

Metoda svEovani, gidavné materialy, postup desani, tepelny rezim syavani
a tepelné zpracovani po gweani, zajisuji technologické pozadavky.

Svaitelnost oceli se roztlje na:
* la- zardena svételnost
* 1b - zardend podmiéna svditelnost
* 2 - dobra svitelnost
* 3 - obtizna svitelnost

3.2 Vliv chemického sloZeni oceli na jejich sydelnost [26], [29], [33], [39], [43]

C - uhlik - ovliviiuje rozhodujicim zggsobem svatelnost, je obsazen ve vSech ocelich. Vliv
ma gredevsim na mechanické vlastnosti oceli. S rostowtisahem uhliku roste mez kluzu,
mez pevnosti a tvrdost oceli, klesaji plastickéstriasti jako vrubova houzZevnatost, taznost
a kontrakce. Pro dosazeni poZadované odolnostbgah uhliku pod 0,15% nedaSiAci.
Hodnoty tvrdosti martenzitu, ktery vznika ve svédrgEi velkych rychlostech ochlazovani,
se zvySuji srostoucim obsahem uhliku v oceli. ¢c8s@ se snizuji kritické rychlosti
ochlazovani pro vznik martenzitické struktury, hdto divodu je obsah uhliku
ve svditelnych nelegovanych ocelich omezovan na hodngfb%, @i které se jest
negredpoklada vznik studenych trhlin ve svarech.svaovani uhlikovych oceli s obsahem
uhliku vice nez 0,25% je nutné pro zak¥réinvzniku studenych trhlinipdepsat fedeltev,
piipadré dohrev a tepelné zpracovani.

S — sira -tvoii se Zelezem sirnik Zeleznaty FeS, ktery je v tutiélaze skoro nerozpustny.
ZhorSuje houZevnatost oceli za teploty okoli irgelnost. V rekterych gipadech se pouziva
uamysire do nelegovanych konstrékich oceli za &lem zvySeni obrobitelnosti. Jednou
z hlavnich pi¢in vzniku lamelarnich trhlin je vysoky obsah sitybéznych oceli byva horni
hranice obsahu siry 0,06%. V uSlechtilych oceliepshybuje okolo 0,04% a ve $wgacich
dratech do 0,03%.

P — Fosfor -je v ocelich nezadouci prvek, jeho obsah by pratblyt co nejmensi. Netvd
sloweniny a v ocelich je rozpust ve feritu. ZvySuje pevnost a tvrdost, jeho vivzavisly
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na obsahu uhliku.iPnizkych obsazich uhliku do 0,01% ma obsah fosfwepatrny vliv

i na zvySeni taznosti. Ve spojeni 8dhma giznivy vliv na korozni odolnost a zvySuje mez
Kluzu i mez pevnosti. Fosfor zvySujéekkost feritu pi vysSich obsazich uhliku nad 0,05%.
Vliv fosforu na Kehkost je vyznamny uziipobsahu 0,005%. |ip pokojové teplat jsou
kiehké oceli s obsahem fosforu 0,12%. U vysoce pdvogeli snizuje mez Unavy a zvysSuje
sklon ke vzniku trhlin, prasklin ar&hkych loni.

N - Dusik - pti teplo® 1600°C je maximalni rozpustnost dusiku 0,04%. leégmvanych oceli
jsou obsahy obvykle nizsi nez 0,012%. Na vlastnostli ma podstatny vliv vznik nitrid
protoze zvysuji mez kluzu, mez pevnosti a tvrdodtover se sniZuji plastické vlastnosti oceli
jako taznost a vrubova houzevnatost. Neb&x@ege vyl&ovani nitrici v izkém pasmu
v okoli svaru, kteréipnizsich teplotach f¥e vést k Uplnému porusené konstrukce.

H — Vodik - pati k nezddoucim #imésim ve slitinAch Zeleza. SniZuje taznost, kontrakci
a vrubovou houzevnatost. V ocelich se vodik obwykiyskytuje vrozmezi
0,0001 az 0,002%. Ve svarovych spojich je vodikiqmou vzniku porovitosti svarového
kovu, oduhléeni svarového kovu, vzniku trhlin ve svarovém kavtiOO.

Si - Kiemik - je silné deoxid&ni prvek. V mensim rozsahu nez mangan zvysSujettakiést.
ZvySuje pevnost a mez kluzu, nad 1% sniZuje pliestidastnosti feritu. Horni hranice obsahu
kiemiku v ocelich je omezena na hodnotu 0,45%0.0Bloukovém sviéovani nezpisobuje
kiemik do obsahu 0,5% potize, al& pvarovani plamenem Z#Zgobuje obsah ikmiku
nad 0,3% problémy a musi se &asr¢ zvySovat obsah manganui Rysokém obsahu uhliku
zpisobuje kemik WtSi nachylnost k tvorbtrhlin.

Mn — Mangan - aniZz by byla do uiitého obsahu sniZena plasticita, zvySuje mangan mez
kluzu i mez pevnosti. Diky tomu je mozné veigtednych ocelich dosahnout vysSich hodnot
meze kluzu a meze pevnosti neZz odpovida maximalmimazstvi uhliku 0,25%. ZvySeni
pevnosti je tim $tSi, ¢im mére uhliku ocel obsahuje. U oceli s obsahem uhlikd&% je
zvySeni pevnosti nefSi, u oceli s obsahem uhliku v rozmezi 0,7 aZz Os@pevnost se
zvySenim manganu zvysSuje jen nepattd nizkolegovanych manganovych oceli se projevuje
vyS8Si nachylnost k popousi kiehkosti neZz u oceli bez manganu. Mangan je zpavidl
u nelegovanych oceli obsazen vrozmezi 0,3 az%.,Mi obsahu manganu pod 0,3%
je dosazeno jen nepatrného zvySené pevnosti aetwatbsti, a ¥ obsahu nad 1,7% se
zvySuje tvorba perlitickych struktur, které podgomnwyskyt povrchovych lom. K vyrobs
uklidnénych oceli se spate¢ s kemikem pouzivaji diky svym dezoxisdm schopnostem.
Obsah siry v oceli nebo ve svarovém kovu se datsnanganem diky tomu, Ze se sira vaze
na mangan za tvorby MnS. Oceli s vysokym obsaheanganu jsou velmi odolnéadi
abrazi.

Cr - Chrom - ma velkou afinitu k uhliku, proto se sotesifuje do karbidickych fazi. Ocel
i svarovy kov vyrazé precipit&né zpewiuje. Vyrazre také zvySuje prokalitelnost oceli,
odolnost proti korozi a opalu.

W — Wolfram - tvori karbidy WC, WC a karbidy typu MC. Ritomnost &chto karbid
zvysuje tvrdost za vysokych teplot a odolnost pratni.

V - Vanad - jeho zakladni vlastnosti je, Ze zjéoje zrno. ZvySuje také prokalitelnost,

tvrdost a Zarupevnost. Spolu s dusikem wjtkarbonitrid vanadu nebo nitridy vanadu, které
zvySuji pevnostni vlastnosti oceli a svarovychtkaii vysokych teplotach v oblasti deni.
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Obsah vanadu nad 0,3%t®obuje nasledkem zhrubnutchto karbonitrid teceni. Obsah
vanadu se proto pohybuje v rozsahu 0,03% az 0,3%.

Nb — Niob - se pouziva, protoze s dusikemifvstabilni nitridy a v ocelich tim zjamje
zrno. Jeho fitomnost v ocelich ma za néasledek zvySeni pevniaginosti a houzevnatosti.
Pri obsahu pod 0,01% neni dosazeno vyrazného zvygamku. Obsah niobu je omezen
v rozsahu 0,01% az 0,05%ii Pirekraceni vice nez 0,05% #pobuje niob kehkost tvorbou
intermetalické faze.

B —Bdr - se u sviovani vyuziva jako legujici prvek piidzeni tvorby fazi, které zajigji
tvorbu povrchu zrna v austenitu. ZvysSeni kalitethnas meze pevnosti pat mezi jeho
vyznamneé vlastnosti. iP obsahu 0,0005% nemé& vyznamny vliv, & pbsahu ¥Sim
nez 0,005% snizuje kvalitu materidlu. Proto se abbsbéru pohybuje vrozsahu
0,0005% az 0,005%.

3.3 Uhlikovy ekvivalent [26]

Uhlikovym ekvivalentem vyjadjeme vliv chemického sloZzeni oceli na jeji
svaitelnost. Vyjaduje pispevek jednotlivych legujicich prik na kalitelnost oceli.
Cim snadiji se dana ocel zakali, tj. roste nebeipezniku zakalenych struktur v TOO
svarového spoje a ve svarovém kovu i za niZSiclhamokiacich rychlosti, a tim se dané ocel
z pohledu jejiho chemického slozeni. V uhlikovénviedlentu ma dominantni postaveni
obsah uhliku v oceliCim vy3$si méa dany material hodnotu uhlikového eKeivia, tim je
hure svditelny. V pripadt, Ze je dana ocel dle vypo uhlikového ekvivalentu stigelnd,
je za danych podminek rasinvhodna k navavani (navételna).

PodleCSN EN 1011-2 se ekvivalent uhliku vyii:

Cr+Mo+V Ni+Cu
+

CE=C+ 224
6 5 15

[%] 3.1

Tato rovnice je platna pro materialy do obsahu fprgk = 0,05 az 0,25%, Mn = max. 1,7%,
Cr = max. 0,9%, Ni = max. 2,5%, V = max. 0,2%, €max. 1,0%, Si = max. 0,8%, Mo =
max. 0,75%

3.4 Rozdleni a popis WC [19]

Pri vyrob¢ WC vznikaji dva druhy vazeb — WC a>@/ které maji rozdilné vlastnosti
a jsou jednim z @ujicich parametr zrn.

Tab. 9 Srovnani WC [19]

Wolframkarhid! Hustota [g/cm’] Tvrdost [HV]| Teplota tani [°C]
WC 15,7 2400 2870
W-2C 17,2 3000 2730
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Zpracovani samotnych zrn je dalSintujicim parametrem WC, které se vyEab
tavenim. Zrna jsou vyr&ba jako:

» Mlety nebo drceny WC, ozavany také jako FTC. Vyziaje se nerovnoginym,
jehlicovym tvarem zrn.

» Sféricky WC, oznéovany také jako STFC, ktery ma nerovriony kulaty tvar zrn.

» Sintrovany (spékany) WC, ktery je specialryralén pouze pro Zarové négy. Tvar
zrn byva kulaty a je obvykle spékany veésirs kobaltem, ktery je obsaZzen v rozmezi
8-18 % a zhytek tvd WC. V mensi nie se spékaji s niklem (cca 12% Ni).

"

Obr. 20 ZwétSeni 3000x [19] Obr. 21 Zw¥teni 3000x [19]

Tab. 10 Vlastnosti zrn podle égobu vvraby [19]

Drceneé zrmo FTC sférické zrno SFTC
Tvrdost [HV] 2200 - 2 400 2 800 - 3200
Tvar zrn jehlice (acikularni) sféricky (globularni)
Struktura jemné zrno velmi jemné jehlice
Sm&ivost v matrici dobra vynikajici

WC se vyrabji ve velkém rozsahu rozimi. WC se sférickymi zrny se vyr§b
v rozmezi 0,05 — 1,00 mm. Drcené WC v rozsahu &8 &ym az po velké zrna o ro#rach

8,0x 12,0 mm.
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Matrice pro WC

Slitiny na bazi niklu a Zeleza tkiov riznych porgrech s dalSimi legurami zakladni
druhy matric pro navavani.

Navary na bazi niklu maji tvrdost matrice v rozin@80 — 520 HV. Navar je mozné
pouzit i v chemickém a petrochemickém piedi. Matrice je odolna proti kyselinam, Iaurh
a jinym koroznim médiim.

Navary na bazi Zeleza maji martenzitickou struktartvrdost matrice se pohybuje
vrozmezi 45 — 68 HRC. Pro materialy s vysSim obsaluhliku je pdeba navét
mezivrstvu.

3.5 Vysledné vlastnosti navar [19]

Pri volb¢ pridavnych materidl pro nav&ovani je nutné vychazet z materialovychulist
konkrétnich materiél Razni vyrobci pro §izné materidly mohou uvédodliSné hodnoty.
V materialovém listu musi byt uvedena tvrdost &itém rozmezi a take, ve které vrstv
je tchto hodnot dosahovano. Jsou materialy, které dedjnovanou tvrdost v prvni vrstv
a jiné materialy, které vlivem legovani a promisdnsahuji hodnot poZzadované tvrdost
az ve teti vrst¥. DalSi faktor, ktery vyraznmuze ovlivnit strukturu a vyslednou tvrdost
navaru je samotny proces néwaani.

3.6 Volba pridavného materiélu pro navar

Z vySe popsanych hledisek i vzhledem k aplikacvana tvrdokovem na abrazi
otéruvzdorné lopatky mige jsme mili moznost zvolit pléné elektrody na bazi
otéruvzdornych navdr legovanych Cr, B, Nb (standartni podminky) neboedtrémnich
podminek atruvzdornosti pouZitimo navar na bazi WC.dkteré zvazované typy pinych
elektrod popsany nize.

3.6.1 Trubi¢kovy drat F-Durit G [58]

Specialni trukikovy drat pro nav@vani elektrickym obloukem metodou MOG.
Je plrny spékanym wolfram-karbidem. Navar je itwo martenzickou matrici s vlozenym
wolfram-karbidem. Lze jej obrobit pouze brouSenMavaovat |ze oceli s obsahem uhliku
max. 0,45 %. Je udezité nepekratovat maximalni povolené sk@vaci parametry,
aby nedochazelo k rozpadu wolfram-kabidovych zrn.

Uplatreni nachazi v keramickém tpnyslu, @i zpracovani pisk a minerab,
u dopravnich Snek pii dolovani hornin a u dilvystavenych vysoké abrazi.

Tab. 11 Chemickeé slozeni_svarového kovu [58]

Chemicke slozeni 1%]

wcC Matrice C.Fe

60,0 40,0

Tvrdost navéeného kovu v prvni vrs&je ve 40% Matrice C, Fe 64 HRC av 60% WSC -
2400 HV.

3.6.2 Trubi¢kovy drat F EH Cr 61 [58]

Vysokolegovany trultkovy drat s vlastni ochrannou atmosférou pro maxeni
elektrickym obloukem metodou MOG. Vyhodou je vysokg@éZznost navarového kovu.
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Komplexni karbidy chromu vioZzené do nadeutekticlegované ledeburické matrice.
Navaeny kov vykazuje vynikajici odolnostidi abrazivnimu opdebeni a to zejména proti
mineralim a pisku. Navarové housenky Ize klast bez rozkysledny navar Ize opiwbit
pouze brousenim. Na povrchu vzniknou trhliny, ktggséu vzniklé sloZzenim materiélu,
ale nijak nesnizuji étuvzdornost a vlastnosti naxemého kovu.

Tento fidavny material se pouziva pro mleci a drtici vatesnni stroje, roSty, mleci
desky, betonarny, cementarny, cihelny. U kompanenpozadavkem na vysokou odolnost
vaci abrazi, jako jsou ndfklad dopravniky na horkou strusku. Ocelarenskynyysl,
zpracovani mineréla hornin. Vysoce odolné partogani pro vyssi teploty.

Tab. 12 Chemické slozeni svarového kovu [58]
Chemickeé slozeni [%]
C Cr Nb B
5,40 22,0 7,0 1,0

Tvrdost navéeného kovu je ve druhé vrgte3 - 65 HRC.

3.6.3 Trubitkovy drat MF A 760 M [58]

Jedna se o idre legovany truhikovy drat pro nav@vani elektrickym obloukem
metodou MAG, s kovovou/bazickou naplni, ktery néiadrusku. NepouZziva se pro dostavbu
materialu, pouze jako vrstvy odolné proti deteni. HouZevnaty navarovy kov, ktery
je vysoce odolny proti trhlinam, odolny proti¢nt pi souwasném zatizeni silnymi razy
a Soky. Teplota interpass nesniéhrctit 250°C. Navary Ize strofnobralgt pouze nastroji
se specialnimifeznymi destikami nebo brousenim. Navar je mozné dale tepeln
zpracovavat. Tvrdost je dosahovana v prvni ¥ratzavisi na zakladnim materialu.

Pouziva se n&pu dopravnich ploch, zuby bdgrrypadla, koréky, drapaky, IZice,
dopravni Snekyelisti drapaki, drtice atd..

Tab. 13 Chemické slozeni svaravéhao kovu [58]

Chemicke slozeni [%]
C Cr Nb B Si
5,40 22,0 7,0 1,0 0,60

Tvrdost navéeného kovu ve druhé vrstye 63 - 65 HRC.

3.6.4 Trubi¢kovy drat MF A 867 M [58]

Vysoce legovany trubkovy drat s kovovou naplni s vlastni ochrannou atiérou,
netvai strusku, pro navavani elektrickym obloukem metodou MOG. Je moznébozit
pro metodu MAG se s&si plynu Ar-CQ. Vyhodou je vysoka vgZnost.

Jedna se o novy typ materialu legovany borem, kdérien tvori smes cementitu
a ledeburitu s karbidy chromu a boru. S voZzenyhligemi boridi ma i vysoké tvrdosti
vynikajici o€ruvzdornost a odolnostii vSem tyfim abraze i vySSich teplotach.

Béhem sv#éovani je snadné ovladani svarové [Bzkov neteée tak hust jako
materialy na bazi vysokého uhliku a chromu. N#&tw®e karcinogenni zplodiny chromu.
Navarové housenky lze klast bez rozkyvu. Navar dbeobit pouze brouSenim. Trhliny
na povrchu navaru jsou dany sloZzenim materiakl,nasniZuji atruvzdornost a vlastnosti
navaru.
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Uplatreni nachazi v&zebnim, dinim a ocelarenskémjpmyslu, u €Zkych stavebnich
a zenddélskych strofi, cementarny, cihelny. U dila komponerit s poZzadavkem na vysokou
odolnost proti abrazivnimu ogebeni.

Tab. 14 Chemickeé slozeni_svarového kovu [58]

Chemické slozeni [%]
C Cr Mn B Si
1,80 8,10 0,80 4,20 0,6

Tvrdost navéeného kovu typicka pro druhou vrstvuje je 62 — ROH

3.6.5 Vyhodnoceni volby pidavného materialu pro navar

Pri volbé pridavného materialu pro nawwani se vychazelo z materidlovych dist
Z diavodu aekavané negtSi o€ruvzdornosti, byl vybran trubkovy dratF-Durit G, plnény
spékanym WC, kde vysledny navar je o martenzitickou matrici s viozenymi WC.
Cenova hladina WC mateniaje vysSi nez obvyklych navarovych mateijahle Zivotnost
takto provedenych vrstev a uzitna hodnota, vysdegySuje zivotnost obvyklych material
na bazi vysokych obsalC, Cr a dalSich legujicich prirk
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4 VYBER METODY NAVA ROVANI, STANOVENI PODMINEK

Metod vhodnych k nawavani trvdokow je mnoho. Zohlednili jsme vy vhodné
technologie k aplikacim na mésslévarenského piskugetné pouzitého navaru wolfram-
karbidy.

4.1 Nava‘ovani obalenou elektrodou - 111 [3]

Navaovani r&ne elektrickym obloukem
s obalenymi elektrodami je d¢eno pevazr E:

na vytv&eni antikoroznich navara specialnich :
tvrdonavat u povrclii.  vystavenych P
mechanickému  opt#gbeni.  Vyhodné je 4 '

navaovani relativeé malych ploch, tznych / |
tvarovanych fechodi a prostoro¥ |
komplikovanych tvat. ‘
Je dilezité pouziti pedepsanych
elektrod, zejména u navar které je nutno
navdit jako dvojvrstvové nebo vice joghodové.
PouZivaji se elektrody s bazickym nebo rutilovybalem. Elektrody se suStipl00°C/h
a 350°C/2h. U tvrdonavarje nutné naviavat kratkymi housenkami, maximélib0 mm,
kdy se doporéuje rovné vedeni bez rozkyvuiiavaovani vznika tzv. studena struska,
ktera ma vliv na propal legujicich privk Kvuli snizeni teplotniho rozdilu mezi mistem
navaovani a materiadlem se misto ngox&ni gedeltiva, z divodu prodlouzeni doby tuhnuti
a vyrovnani tepelnych roztaznosti materialu a navlBxohev se provadi hil v peci, nebo
zabalu, zasypu. Ugkterych tym navaf je nutné zagrecné tepelné zpracovani.

Obr. 22 Rini nava&ovani obalovanou
elektrodou [1]

4.2 Nava‘ovani ru¢né plamenem - 311 [3]

V dnesni dob se naveovani plamenem pouZzivi
pro navdovani mensich detdil tvrdymi slitinami
a materidl se specifickymi vlastnostmi. Hlavni obla
pouZziti se soustd’uje kolem naviovani tvrdonavar
a oblasti renovaci op@benych dilé. Dosazeni velice
tenké navarové vrstvy, t@inbez promiseni, je hlavn
piednosti. Navilvany material je fdavam ve form
prasku nebo ®inky. Je dilezité gedem pélivé odistit
a tvaro¢ upravit povrch navwavaného dilu
tak, aby nerd Zadné ostré hrany, které by se snac
odtavily a snavarovym kovem lehce promicha
Navaované drazky musi byt#ké a hrany zaoblené. J
vhodné navibvané dily pedelfat na teplotu kolem
400°C, rozmdrngjsi dily na teplotu vysSi, kdyredeltev
brani praskani navaru. Plamen se nastavufels/tkem
acetylenu. Nevyhodou nawvani plamenem je pamné mala produktivita navavani.
Pfi nedodrzeni technologie naeaani poérovitost navaru,fipspravném nastaveni hladky
povrch bez nerovnosti.

Obr. 23 Naviovani plamenem [7]
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4.3 Nava‘ovani automatem pod tavidlem - 12
4.3.1 Nav&ovani plnym dratem - 121 a pl&nou elektrodou - 125 [3]

Metoda vyuziva elektrického oblouku fitiho pod vrstvou tavidla, vyztaje se
velice stabilnim procesem nd&weaéni gidavného kovu. Hrozi vznik podnavarovych trhlin,
kvili velkému promichani zakladniho materialu. U plodtieré jsou wtSich rozngra
a geometricky malo nebdipnivé ¢lenité, navéovani probiha fevazrit ve vodorovné poloze
shora. Poté je umo&no strojni vedeni navavaciho procesu. Pro linearni posuv se pouziva
bud’ traktor, ktery pojizdi po kolejkach nebadigmniki anebo portalemti vyloznikem.

Pfi navdovani je nutné potat s nerovnorrnym formovanim navaného povrchu a také
s dosahovanim nerovn@émych hloubek pivari jednotlivych housenek. Velké vyuZiti
nachazi u navavani antikoroznich navar

[0

C CD/_ 1-  Zakladni material
AN 2

2 - PFidavna drat

e 3-  Prvlak

s 5 4 - Tavna laze
& 5- Fivod tavidla
9 6 - Struska
— 7 - Navar
'/i 1 8- Tavidlo
9- Hubice
ﬂ 10 - Podavaci kladky

Obr. 24 Naveovani automatem pod tavidlem[1]

4.3.2 Nav&ovani paskou - 122 a plénou paskou - 126 [3]

Stejre jako @i navaovani
dratem, také pod tavidlem
jen S paskou namistt
dratu. Lze dosahnout podstatr
VveétSi rovnonmgrnosti - povrchu
ndvaru i s malinko menSin
promisenim  navarového kov
se zé&kladnim materidlem. Pouzi\
se stejné Zéeni, podtavidlové
automaty, jen dodataé¢ vybavené
hubici, specialéda  upravenou
pro vedeni podavané na&wsaci
pasky. Naveiovani se provadi take
ve vodorovné poloze shor: o 'l’_Q_

zasobniky pasky

paskové elektrody / podavaci kladky

o4
tavidlo

rozdélovaci napajeci hubice

struska
navar

a to hlavé u ploch, které jsou
vétSich rozméri a geometricky

mere  clenité. Podminkou je, Obr. 25 Naveovani automatem pod tavidlem paskami
aby byl relativni ~ pohyb [1]
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navaovaci hlavy oproti navavanému povrchu rovnatmy, & uz je linearni nebo otévy,
coZz umo#uje pra¢ strojni vedeni nawvavaciho procesu. Traktorem pojéfidim
na kolejkach nebo na z&sné draze jsou provéay navary. Naviovaci automat rize byt
také unasen portalem nebo vyloZnikem.

4.4 Navaovani v ochrannych atmosférach aktivnich plyd — MAG 135 [3]

Velky pokrok ve vyvoji modernich zdipja z&izeni pro svébvani metodou
MIG/MAG, které maji modulovanyipnos svarového kovu i programovatelny vlastni moce
svaovani, umo#uje vyuziti této metody pro nak@ani. No¥ vyvinuté typy pidavnych
drati se u této metodyirfznivé uplatiuji a to etns trubickovych. Proces navavani vyrazsg
ovliviiuje také vyvoj ve vyzkumugsobeni a vyuZzivaniuzného slozeni sésnych plyri.
Dlouhodobymi zkouSkami je zji&té optimélni sloZeni, které je phim zajiStné. To
nasledg umoziuje kladré ovliviiovat vlastnosti navaného kovu, dosahovat vysokeé stability
obloukového procesu a co nejhomoggsinvrstvy navéeného kovu bez vzniku piar

Této metody v réni aplikaci pro nav@vani se vyuziva spiSe pro mensélanité
plochy, kwili pomérné velkému mnoZstvi natavené plochy. Strojni vedptipadré pouziti
robotizované ruky, je vhodné pro néangjSi detaily a ¥tSi plochy.

1- Zakladni material
2 - Fidavny materidl
3- Tavnalaze

4 - Néavar
5-  Prvliak
6 - Hubice

7 - Podavaci kladky
) 8 - Ochranny plyn
L Z- Zdroj

4
\ P X —
R G

Obr. 26 Naveovani v ochrannych
atmosférach aktivnich plyn- MAG [1]

4.4.1 Obloukové sviovani pinénou elektrodou metodou - 138 (FCAW) [52], [55]

Svdaovani trubékovym dratem je pokud jde o praci afizeni velmi podobné jako
svaovani MIG/MAG. Misto plného dratu nebo elektrodymmuziva trubikovy drat. Stejs
jako u MIG/MAG zavisi i tato metoda na ochrannémnpl ktery chrani svarovou oblast
roztaveného kovu. U této metody je trkmvy drat uten pro sveovani v ochranné
atmosfée, kdy se plyn dodava samostatkrom¢ ochranného plynu produkuje trdkovy
drat strusku, kterd slouzi jako ochrargadm chladnuti svarového kovu a poté je z povrchu
odstragna.
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: Tryska
Prmdal: )

Trubickovy drat

.AEIGMC

svarovy kov e

Eoztaveny kov

7 skladnd maxeriér—iér

Ochranny plyn

Obr. 27 Proces syavani plrnou elektrodou metodou 138 (FCAW) [18]

4.4.2 Obloukové sviovani plnénou elektrodou s vlastni ochranou - 136 (MOG) [52]55]

Jedna se o metodu tavnéhorsvani plnou elektrodou
neboli sv@ovani trubékovym elektrodou, kdy je drat piny
tavidlem nebo latkou, ktera chrani svarovou tégedobr jako
ochranny plyn. Nagl nekterych drdh muZze byt navrzena,
tak Ze se ip svaovani rozkladaji jeji isady a vznika vlastni
ochranna atmosféra a samostatiiyqd plynu neni nutny. Prac:
a zdizeni je pro sv@vani trubékovym dratem podobna jak«
pii svaovani MIG/MAG. Jako ochranutipchladnuti svarovéha
kovu vytv&i trubickovy drat i strusku, ktera se po sweani
z povrchu svarového spoje odstrani.

Velky piinos trubékovych drali mazeme
pozorovat ve zvySené kvalit provedeného
svaroveho spoje, coZz je igobeno, jednak
profilem piivaru, tak klidgjsi pribéhem hdageni
oblouku, mensi vnesené teplo do ievme
a od toho odvijejici se hodnoty propa
a rozstiku. S tim souviseji kvali#)Si mechanické
vlastnosti ve svarovém kovu i warhodové
oblasti tepela ovlivnéné zdny, kde jsou vylaeny
deformace a pnuti ve Sieaci. Obr. 28 Trubikové draty [12], [14]

Pouziti trubtkovych drah ma mensSi
spotebu elektrické energie na provedeni svarového spi@sledkem vysSi proudové hustoty
u trubickovy drafi, je poteba i stejné nastaveném syavacim proudu vyraznzvysit posuv
dratu oproti plnym drém. Fi pouZziti trubtkovych drali se dosahuje také mensi gpbly
elektrické energie.

Rozdil hoteni oblouku u pIlného a trubikoveého dratu
U pIného dratu je proud vedeny jehaiigzem,

pirenos nastava po kapkach, agpbuje turbulenci

ve svaroveé lazni, vyt¥atrojuhelnikovy az prstencovity - o

pravar j ® o e\
U plnkného dratu je proud veden & s o

pies prstencovy fifez vrejSiho plast. Znany odpor Ry \x A

pro pfichod proudu fedstavuje prasek uvhitrubicky. -

Tento fyzikalni jev vede Kk vyraznvesi proudové Obr. 29 Rozdil v fenosu kovu

hustot plnéného dratu. Ta ma vyrazny viiv n.. [55]
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vytvoieny oblouk pi svaovani plnym dratem. Tvii se bezrozgkovy sprchovy proud

s typickym gechodem materialu ve fognjemnych kapek. Nasledkem toho, Ze kapky jsou na
vngjSi strar plnéného dratu odtleny, vznika SirSi oblouk, ktery vytiaSiroky profil zavaru.
Privar byva obloukového a#tvercového tvaruCim terti je vrgjsi ocelovy plag pinéného
dréatu, tim ¥tSi rozdil mezi vykonem odtaveni.

Zakladni vyhody plnénych drata pii navarovani
» Hlubsi zavar
» VEtSi mnozZstvi naneseni nagaéeho kovu
* Malé nachylnost ke tvospor
* Maly rozstik
» VysSi vykon odtaveni
* Bezpe&né nataveni svarovych ploch, které zafa snizeni nachylnosti na vznik
studenych svar
» Hladky povrch navaru, bezvrubésghody
» Vysoka odolnost proti tvogbtrhlin
* Bezrozstikovy kapkovy grenos
» Vysoka stabilita procesu
* Navary nejvyssi kvality
* Moznost pouziti mikrolegujicich pruk

/////

* Falcované se Svemi(jz experimentu Durit G)
e Svaovaneé bezesveé i{pz experimentu MF 760M, MF 760 M)

Falcované trultkové draty mohou z okolniho presti nabrat
vihkost podobt jako je tomu u obalenych elektrod, proto
doporiuje po 72 hodinach, kdy opusti sklad nebo originbaieni je
piesusit, podobnymi hodnotami jako obalené elektrotimpz se |
eliminuje vysSi hodnota difuzniho vodiku ve svarow&poiji. \

BezesSveé trultkové draty jsou po celé délce urené a neni r—
nutné je pesuSovat, proto jsou také p&iné, kdy je lze protdhnou Obr. 30 Rizné typy

marici lazni, coz u falcovanych trutkiovych drati neni mozné. trubickovych drat
55
Porovnani Svovych a bezeSvych trubkovych drati 5]
Svové Bezedvé
» Slabsi plag trubicky — mensi tuhost » SilngjSi plag trubicky — wtSi tuhost
trubicky trubicky
* Nutno gresusit pi delSi skladovani * Neni nutné pesusSovat
* Nelze porddit * Pontdéné, lestne
* VySSi naroky na vedeni — « Zihané uklidgné
¢tyikladkova mechanika, specialni * Vyrabiseod g 1,0 mm
kladky pro trubtky
* Vyradbiseod @ 1,2 mm * Spolehliv vede dvoukladkova
mechanika — dobry pchod
bowdenem
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Obr. 31Rez falcovanou Obr. 32Rez bezedvou
trubickou se Svem [42] svaovanou trubikou [42]

BezeSvé pliné draty pro tvrdonavary - zpasob vyroby

Z vychoziho materialu ,,nekotregeho” pasu o tlouXe 2 mm a $€e 50 mm, se
vysokofrekvednim sva&ovanim vyrobi trukika. Vznikla svéena trubika se pouziva jako
polotovar pro vyrobu vSech typrubickovych drat. VnéjSi praimér ma 13 mm, tlouka 2
mm. Po napléni se tAhnou @gméry 1,0 1,2 1,6 mm pro FCAW dréty aipadré 2,4 3,2 a 4,0
mm pro SAW draty. Po rekrystaligaim zihani se trubka plni na vibréanim zd&izeni
nahromadnym plnivem - kovovym praskem.iiPsetasani prasku dochazi sasreé k jeho
zhutreni. Nésledn probshne protahovani polotovaru na Zihactipér. Béhem tepelného
zpracovani je pldSzihan na rékko. Trubkka je ve vice krocich tazena na poZadovany
koneny primér. Vicenasobécisténa a nakonec patdéna a ledtna.

PInené draty vyrobené touto metodou jsou zcela chmanproti navihavosti,
pouzitelné bez i@suSovani. Diky tomu, Ze obal je hebky, draty skerawi a umo#uji
plynulé podavani i dvoukladkovym pod&ean.

Kovova naph dratu — praSek je sfsi vice komponent a obsahuje mimo jiné
stabilizatory elektrického oblouku pro dosazeniojetysoké stability, legujici prvky, stejn
jako i mikro-legury pro zlepSeni kvality svarovékovu efektem tvorby zarodk Posledni
jmenovany umaoiuje jemnozrnnou strukturu svarového spoje.

Souwasné truhikové draty se dodavaji se struskou nebo bez strusky

4.4.3 Vyhodnoceni volby metody nawavani

Pro navéovani byla nakonec zvolena technologie FCAW( bpinéna elektroda
s kovovou naplni v ochranné atmdasféktivniho plynu (metoda 138) nebo §ia elektroda
s vlastni ochranou (metoda MOG). Z vySe pospanyetiisek a vyhod byly zvoleny piné
elektrody z dvodu lepSiho namichani jednotlivychigad (legur) do kovové naginvéetns
prasku (zrn) wolframkarbidu. Ro¥h tvarnost (ohebnost) piné elektrody oproti plnému
drétu je lepSi. Obeénpro navéovani WC neni vhodny plny drét, avbdi danych tvrdosti
a moznosti WC jsowzko vyrobitelné.

4.5 Stanoveni podminek navaovani WC

Samotny proces nak@vani je dlezity faktor, ktery nize vyrazg ovlivnit strukturu
a vyslednou tvrdost. Hla¢nsvaovaci parametry, teplotyi@deltevu, teploty interpas
a chladnuti navaru maji na vysledny navar velky. vl

4.5.1 PromiSeni zakladniho materialu siddavnym materidlem [25], [32], [40]

K promiSeni svarového kovu dochatitavném svéovani, kdy se swavany material
promisi se zakladnim materiadlem. Jedna se o ,,dnelkeni* svarového kovu zakladnim
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materialem. Mira promiSeni zavisi na meétavaovani. Ze zkuSebniho vzorku, ktery je
piicné narezan a vybrouSen, lze gfi@mt vzajemné promiSeni. Vysledna hodnota se udava
v %.

G
V=——-100% (4.1)
Kde: V —vysledné promiseni [%0]

Z — oblast navaru

G — oblast nataveni

Obr. 33 Znazoréni vypaitu
promiSeni19]

Faktory ovliviiujici promiSeni:

e Svaovaci rychlost: Malé rychlost — vysoké promiSeni
Vysoka rychlost — malé promiSeni

e Svaovaci polarita: DC (-) malé promiSeni
AC  stedni promiSeni
DC(+) vysoké promiSeni

* Tepelny gikon: Maly — malé promiSeni
Vysoky — vysoké promiSeni

» Technika sviovani: Tahové housenky — malé promiSeni
Svdovani s rozkyvem — vysoké promiseni

» Poloha sviovani:  Svisla nahoru — vysoké promiseni
Vodorovna shora, svisla dot nizké promiseni

* Pctet vrstev: Se stoupajicim ¢giem vrstev promiseni klesa
* Typ svarového kovu: lelegované svarové kovy jsou ndéritlivé na promiSeni

e Vylet dratu: Dlouhy vylet — menSi promiSeni
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Obr. 34 Rozdily v promiSeni paskou a dratem [19]

Tab. 15 Porovnani promiseni [19]

Plnéna paska Plny drat

Rozner: 19 mm x 1 mm Pramér: 4 mm
Proud: 700 A Proud: 700 A
Napsti: 26 V Napsti: 32V
Rych. navéovani: 30 cm/min Rych. navéovani: 60 cm/min
Promiseni: 32 % Promiseni: 63 %
Tab. 16 Promiseni navaru se zakladnim material&in [1

Metoda Promiseni [%] | Pofet vrstev | TlouStka [mm]
Navaovani plamenem 3-5 1-3 3
Rwni obalenou elektrodou 10 - 30 2-4 3-6
TIG — navdovani 7-15 1-3 3
MIG — nava&ovani 13-30 2-4 6
MAG - navaovani 25 - 45 3-5 6
Pod tavidlem- jeden drat 30 -50 3-4 10
Pod tavidlem - paska 8-20 1-3 4-6
MOG - trubiky s vlastni ochrannou 20 - 40 2-3 4-8

4.5.2 Svi@ovaci parametry [8], [20], [25], [26]

Svarovaci nagti

Potencialni rozdil mezi dratem elektrody a povroltevarove lazé predstavuje nafti
na oblouku. Mni se v zavislosti na délce oblouku. Nipna vyrazny vliv na $ku svarové
housenky, ale hloubku zavartil@ neovliviiuje. Nagti se nastavujeipmo na svéovacim
zdroji, obecs plati nastavené hodnoty riip

U =15+ 0,035-1[V] (4.3)

Kde: U — napti pti svaovani [V]
| — svaovaci proud [A]

K dosazeni optimalnich podminek samoregulace détkguku a ustaleni pracovniho
bodu, mé& nafii na oblouku vyrazny vliv.

Napeti ma vliv na kontraéni inky, které ovlivauji tvar i roznéry oblouku a nize se
ménit jen v omezeném rozsahu a ma vyznamny vliv pgignosu kovu v oblouku.
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Vliv napéti na genos kovu v oblouku s ohledem na pouzity plyn:
* Napiti mezi 14 az 21 V, odpovida zkratovémiemosu v oxidu uhditém i
ve sngsnych plynech.
* P¥inapiti nad 21 V, probihdasté&ny bezzkratovy fenos.
* Napsti mezi 22 az 27 V, odpovida ve &n plynu bezzkratovémuignosu kovu
a u oxidu uhtiiteho nastavéaste&né zkratovy genos s velkymi kapkami.
» P¥i napiti nad 27 V, probih& ve sisi plynu sprchovy fenos.

P¥i nadmérné vysokém nagti se zvySuje délka oblouku a propal prvkugtduje se
rozstik a svary jsou nachydjsi na poérovitost. Svarova lazge Siroka, ndlka a vznika
nebezpéi predbihani svarové laZmied oblouk.

Nizké napti byva gic¢inou nestabilniho procesuigalevsim fi vysokych rychlostech
svaovani se tvti Uzké housenky s velkymigvySenim. Za nizkého n&p nedochazi

k dokonalému nataveni svarovych hran ia yicevrstvém suvimvani dochézi k vyskytu
studenych spgj

Svaovaci proud

Svaovaci proud ma na charakteleposu kovu P svaovani a tvar housenky nepéi
vliv. Proudova hustota, svaroveé l&soinitel roztaveni a odtavovaci vykon se tatajici
teplotou rostou.

Za konstantniho n&p na oblouku nastavaipvysovani proudu vyraznyist hloubky
zavaru s porrné malym fistem diky housenky i gevyseni.

Charakter penosu kovu v oblouku Ize stevacim proudem vyrazrovlivnit:
* S rostoucim proudem roste frekvence kapek kovu.
* Intenzita proudu podle sloZeni owvliye sily, které psobi na kapky kovu.
e U b&Znych tym prenosu se s rostoucim proudem zmensuje objem kapek.

Pred®zrn¢ se proud fed z&atkem svéovani nastavuje dle zkuSenosti nebo tabulek.
Hodnota proudu roste se ustajicim ptimérem elektrody.

MensSi ptimér dratu je z hlediska kvality svaru vyhagii, protoZze produkuje &Si
mnozstvi drobnych a kvalita povrchu svarovych hoekege velmi dobra. Z hlediska gmveé
stability vyletu dratu a ekonomickych nakiage vyhodrjSi wtSi pfimér dratu, protoze
z divodu sniZzeni p#iu tahi vznikda Uspora ve speti® dratu. Toho je mozZné vyuZzit
u pulzniho svivani, kdy rozrér kapek jefizen vlastnim procesem soeaani.

Rychlost svaovani

Rychlost svéovani udavé délka svarové housenky za jednédku [m/min].

Na pozadavku kvality svaroveho spoje,&rosti svéece, druhu a prméru elektrody a poloze
svaovani zavisi volba rychlosti skaani.

Pfi malé rychlosti svilbvani se vytvll prevySena housenkajighiiva se zakladni
material, vznikaji velké pnuti a velké deformacbe@® hrozi moznost f@dbihani strusky
a tim vznik struskovych véstka.

Pri velké rychlosti sviovani vznik4 Uzka housenka, natavené zékladniheriakt je
malé, tavna lazerychle tuhne a mohou vznikat studené spoje i pigrautiny.

Vnesené teplo

U mnoha oceli je ptgba kwili moznému vzniku trhlin nebo zakaleni zabranit
nahlému ochlazeni ze 9gwaaci teploty. V zavislosti na druhu a tléoé materialu,
a tepelném ipkonu, se mze vyzadovat fedeltev a udrzovani vySSi nebo nizsi teploty
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interpas. Tepelnyijkon, ktery ovliviuje teploti ¢casovy cyklus vznikajici édhem svéovani,
ma také vyznamny vliv na vlastnosti svav pribéhu svadovani. Musi se zvolit tak,
aby vyhovoval metadsvaovani.

Q=k =103 [kJ/mm] (4.3)
Kde: Q — mnozZzstvi vneseného teptavedeného do svarového spoje na jednotku
délky svaru [kJ/mm]
k — koeficient tepelnédinnosti metody sv@vani

v — rychlost svovani [mm/s]

Tab. 17 Koeficient tepeln&iinnosti vybranych metod sk@vani [26]

C. metody Metoda svéovani Koeficient k
121 Svaovani pod tavidlem dratovou elektrodou 1,0
111 R&ni obloukové svimvani obalenou elektrodou 0,8
135 Obloukové sviovani tavici se elektrodou v aktivnim plynt 0,8
MAG svaovani

136 Obloukové swavani tavidlem planou elektrodou 0,8
v aktivnim plynu

138 Obloukové sviovani kovem plénou elektrodou v aktivnim 0,8
plynu

4.5.3 Redehrev [3], [26]

Predeltev je oltev materialu fed sv#éovanim na poZzadovanou (vyjtenou) teplotu.
Predeltfevem i svarovani lze vyrazé prispét ke zvySeni kvality svarového spoje.
Predelfevem je mozné sniZzit tepelny spad a snizit hladmtinich pnuti.

Rychlost ochlazovani svarového spoje vTOO a timvysledna struktura
ve sledovaném missefidi pomoci pedettevu, ktery I1ze do jisté miry nahradit v navaznosti
na svaovanou tlougku tepelnym pikonem. VysSe teploty fiedeltevu je limitovana teplotou
interpasu, ktera by #a zabranit nadérnému zhrubnuti zrna v TOO a stabilizaci austenitu
v padsmu jeho nejvySSi stability. Prakticky pokudnjtny edeltev, svde¢ nesmi za&at
svaovat bez pedeltati svaru. Nejastji plamenem nebo elektricky nebo indukcv peci.

Chemické slozeni zakladniho materialu je i@loné k ukeni teploty pedeltevu,
kterou utuje hlavre obsah uhliku v zakladnim materialu a obsah legaijiprvii. Cim vy3si
je obsah uhliku v zakladnim materiélu, tim vyS3eota pateba k pedeltevu.

Tlou¥ka stny svdence a jeho rozény maji také velky vliv na teploturpdeltevu,
kter& roste s rostoucimi rozny a tlou¥kou stny.

Teplotu gedeltevu Ize ndiit pomoci termolanku, termokid, pyrometé apod..

Jednovrstvé a vicevrstve sv@vani

Po gev&eni prvni housenky druhou housenkou, je TOO od ipimarusenky znovu
tepelr® zpracovana, tj. oblast je vyzZihdna druhou housenképripact navaeni fteti
housenky je oblast znovu Zihana, coz je z hlediskzeni napjatosti vyhodnéti Ravaovani
kryci housenky sievySenim mzZeme tuto housenku hodnotit jako ,,Zihaci®,
ti. po opracovani povrchu $gvySenim housenky obdrZzime svarovy spoj s podstatn
snizenou hladinou pnuti.

Pri vicevrstvém sviimvani dochazi tedy k zihani a tim snizeni jiz bawé& housenky
dalSi housenkou.
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Vypocet predehfevu podle Seferiana:

T, = 350-./C, — 0,25 [*C] (4.5)
Kde: Tp,- teplota pedeltevu [°C]

__360:C+40-(Mn+Cr)+20-Ni+28-Mo

Ce = (4.6)
360

Cs = 0,005 s C, (4.7)

Cp = Cs + Cc (4.8)

s-  tlouska materialu [mm]

Vypocet piedehrevu podle Ita a Bessya:

T, = 1440 - Py, — 392 [°C] (4.9)
_ H K
Kde PW = PCM + a + 20-10% (410)
Pou=CHo+ o+ o+ ++ 2+ 458 (4.11)
K=K,s (4.12)

H - obsah difuzniho vodiku, stanoveny glycerinoz&auskou [ml/100g]
K - intenzita tuhosti spoje
Ko - koeficient, pro tupy spoj &= 69 (Ko = 66)

4.5.4 Interpas, dolfev, chladnuti v zabalu[7], [26]

Teplota interpas udava teplotu vicevrstvého segttiiéhajiciho zakladniho materialu
tésne pred aplikaci dalSi svarové housenky. Zpravidla sé@vadjako maximalni teplota.
Pri svaovani uhlikovych feritickych oceli jeébre piredepisovand interpas teplota stejna jako
teplota pedeltevu. Rekroieni teploty interpas tiZe nepiznivé ovlivnit mechanické
vlastnosti. S vysokou teplotou interpas hrozi utitdych oceli pokles meze kluzu i meze
pevnosti. Prakticky sw¥é& pred zahajenim swvavanim dalSi housenky (vrstvy) musickat,
az teplota svaru klesne pod teplotu interpas.

Pouziti dokevu svarovych spdjse doportuje @i mozném, vodikem indukovaném
praskaniCas, po ktery rize vodik difundovat ze svaru ven, se sfem prodlouZi. Vydrz
na minimalni teplat interpas nebo jeStpredtim nez teplota svaru vychladne pod minimalni
teplotu interpas, zvySeni teploty na 200 az 300Ff@u&ka stny svdence ukuje dobu
vydrze na této tepldt Pxi vétSich tlougskach materialu se dopamwje teplota dofevu
na horni hranici a prodlouzeni dobyebu.

Ucelem chladnuti v izotnim zébalu je sniZeni rychlosti ochlazovéntz se dosahne
rovnomerngjsi struktury. Na vzduchu svarovy kov chladne rgshil 100°C/h, v izoknim
zabalu se rychlost chladnuti pohybuje kolem 60°C/h.

4.5.5 Zawreéné stanoveni podminek pro zvolenou technologii navavani

P¥i obloukovém navilvani metodami MIG/MAG/MOG, jsou ifllavné materialy
vyrakeny ve forng plnénych trubtkovych drai a je nutné dodrZzovat nizké $weaci
parametry. Tyto parametry je nutné nastavit tak; ablouk hdel ve zkratovém rezimu.
Pfi navaovani s vySSim vykonem uloZeni navarového kovumapi vysSich svéovacich
hodnotach nastava sprchovyepos navarového kovu — ve sprchovéienpsu je delSi
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elektricky oblouk, ktery ma vyraznvysSi teplotu a zrna WC seé¢hHem gFechodu
pies ® mohou vlivem vysokych teplot rozpadat na wolframuhlik. Tim se naleguje
matrice uvedenymi prvky, ale nedosahne se poZagofiawlastnosti, které maji zrna
wolframkarbidu. Svéovaci hodnoty pro pbnou elektrodu graméru 1,6 mm se pohybuji
v rozmezil = 180 — 230 AaU = 24 — 26 V Zdanlivé nizké hodnoty pro tento ptimér je
nutné dodrzovat. NiZ8i hodnoty plati také pro ¢ni navaovani obalenymi elektrodami, i
kdyZ u této metodyip nastaveni vysSich hodnot dochazi k vyraznéniewhelektrody a je
hned vidt, Ze proudové hodnoty se musi snizit. Pro oriédtadnoty pro pimér elektrody
4,0 mm = piblizn¢ 110 A. Neplati zde tedy obecné dopmmi, kdy na 1 mm g@meéru
elektrody je paeba 40 A.
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5 PROVEDENI A VYHODNOCENI EXPERIMENTU

VSechny ti vzorky byly navéeny na zvoleny materia
S355JR planymi elektrodami o pgméru 1,6 mm, na
svaovacim z#éizeni EWM PHOENIX 500 Expert TG, se ¢
kladkovym podavéem dratu, ochrannym plynem Stargon C
(80% Argonu a 18% C%).

Prvni vzorek 1.1.1 byl proveden #wbdu ugeni typu
navaru. U druhého vzorku 1.1.2 byly dodrzeny vys$@sané
parametry navd@vani pro WC. U fetiho vzorku 1.1.3 byl
amyslrg  piekraten povoleny proud a vnesené tepldi |
navaovani. VSechny vzorky, K¥i vystawni hran navaru byly
navaeny v nédéné (Cu) podlozce.

, 3 3 . Obr. 35 Sv#ovaci
Vypocet predehrevu pro zakladni material: zatizeni EWM
PHOENIX E rt
Mn Cr+Mo+V Ni+Cu OENIX 500 Expe

1,6
—C+ — = A TG [57]
CE=C+ —+ = + g =024+ =050

Tab. 18 Stup&obsahu vodiku [7]

Obsah difuzniho vodiku Stupné obsahu
(ml/200g svarového kovu) vodiku

> 15

10<15

5<10

3<5

mo|O|m|>

<3

Stupeéi obsahu difuzniho vodiku byl zvolen D.

200

Legenda:

Kombinovana tlou&a [mm]

Tepelny gikon [kJ/mm]

Minimalni teplota pedeltevu [°C]
Stupe obsahu vodiku

Pouzitelné pro hodnoty uhlikového
100 12 ekvivalentu nefevysujici

) i,

Ny 4
ol

20 4 A B C D E
5 041 043 045 050 052
I

180

160
150 | 12

(&3]

100 | 755020 0 3
140

120

apbhwnN Bk

0

Obr. 36 Podminky pro siavani oceli
s definovanymi uhlikovymi ekvivalenty]
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Pro navéovany zakladni material S 355JR, tlgkyg 10 mm byl podle Seferiana vy§ten
predeltev:

360-C+40-(Mn+Cr) +20-Ni+28-Mo 360-0,24 +40- 1,6
Ce = 360 - 360 = 0417

Cs =0,005-s-C.=0,005-10-0,417 = 0,0208

Cp = C+C.=0,0208 + 0,417 = 0,4378

T, = 350 /Cp — 0,25 = 350" \/0,4378 — 0,25 =151,67°C

Z normy EN 1011-2 a vyptu dle Seferiana byl vygten pedelfev 150°C
(zaokrouhluje se, aby se to dalo&ini termoléidami) ovSem z praxe vime, Ze tento zakladni
materidl neni nutné fpdelfivat. Vzhledem k praktickym zkuSenostem aplikace
tvrdokovovych navar na uhlikové oceli se pouzittgrleltevu doporduje ténti vzdy, hlavig
z divodu snizeni pnuti v navaru a omezeni praskani.cl®bse u tvrdokow aplikuje
predeltev ne ve vztahu k zakladnimu materialu, al¢idgvnému materialu (v tomtaipact
navaru WC).

Oproti tomu, speciathu WC navai jsem byl zvolen fedeltev zakladniho materialu
pouze 80 a 100°C. Hla¥rz divodu limitniho vneseného tepla (proudového zat)zétgré se
vysSim gedeltevem ungrné zvySuje, do navavaného dilu. U vzorkd. 1.1.3, jak bylo vySe
zminéno, byl amysig zvySen pedeltev na 350°C, &etre nedodrZzeni proudu a vheseného
tepla, z dvodu gekrateni vSech povolenych parametravaovani WC.

5.1 Navaeni vzorki

Vzorek 1.1.1byl zkouman z dvodu ugeni typu navaru. Z vysledkvrdosti, viz obr.
39, a chemického sloZeni nize plyne, Ze tento wzarebyl dle pozadavku naken
tvrdokovem, nybrz austenickou nerezi (ER 307) kétrérplnym MIG dratem s ozrenim S
4370, o piméru 1,6 mm. Naviovaly se rovné housenky, jedna vedle druhé. Pargmet
navaovani si zdroj automaticky #nil v pribéhu navaovani, coz bylo zjgsobeno vzdalenosti
horaku od navéovaného materialu.

Tab. 19 Podminky navavani vzorkw. 1.1.1

Napsti U [V] 22 — 26
Proud | [A] max. 200
Rychlost naviovani v [cm/min] | 10— 18
Pratok plynu [I/mim] 14 -18
Predeltev [°C] 80°C
Teplota interpas [°C] n/a
Dohtev [°C] n/a

Vneseneé teplo:

o U-1 10-% — 0.8 26200
Q= v - 2,33

1073 = 1,65 kJ]/mm
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U vzorku 1.1.2 byla nav#ovanym materialem péma elektroda kovovym praskem
WC F-Durit-G o ptméru 1,6 mm. Navibvaly se rovné housenky, jedna vedle druhé.
Parametry navavani si zdroj automaticky &nil v prabé¢hu navaovani, coz bylo zjgsobeno
vzdalenosti htiku od navibvaného materialu.iPprvni housence cca. | =200 Aa U =20 V.
Pti sedmé housence | = 153 A, U = 22,1V.

Tab. 20 Podminky navavani vzorkw. 1.1.2

Napsti U [V] 20
Proud | [A] 200
Rychlost navéovani v [cm/min] | 27
Pritok plynu [I/mim] 20 - 21
Predeltev [°C] 100
Teplota interpas [°C] n/a
Dohrev [°C] n/a

Vnesené teplo:

20-200
4,5

U-1
Q=k-—-107 =08 -1073 = 0,71 kJ/mm

U vzorku 1.1.3 byl pfi navaovani umysld prekrolen povoleny proud a vnesené
teplo. V pfibéhu navaovani i po navigeni vznikaly velké deformace,iryb vzorku, material
se upaloval po hranachriRiysoké teplot material nevrstvi, odkapava, ké&y odlétavaji
mimo pozadovany povrch.

Celkem byly na tento zkuSebni vzorek navey ti housenky. Parametry nawadni
se v ptibéhu procesu rnily, coz bylo zgsobeno vzdalenosti faku od zakladniho
materialu. B prvni housence | = 300 A a U = 29,1 Vii plruhé housence | = 234 A
a U = 30,5V aiptieti housence | =243 Aa U =30,2 V.

Tab. 21 Podminky navavani vzorkw. 1.1.3

Napsti U [V] 29,1
Proud I [A] 300
Rychlost navEovani v [cm/min] | 27
Pritok plynu [I/mim] 20-21
Predeltev [°C] 350
Teplota interpas [°C] n/a
Dohrev [°C] n/a

Vnesené teplo:

29,1-300

-2 008
Q= v o 45

+1073 = 1,55 k] /mm
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5.2 Odkér vzorka z misie

Vzorky byly z miste odezany réni kotowovou pilou.

Obr. 37 Ro¥ezani vzork z miste.

5.3 Vyhodnoceni tvrdosti

Tvrdost byla mifena na Ustavu strojirenské technolog
na VUT v Brre na Vickerso¥ tvrdoméru Zwick 3212, které jefg
schopen r&it tvrdost v rozmezi HVO0,2 az HV30. Tvrdémje
propojen s PC. Povrch vzorku byl snim&agpobjektiv opaeny
CCD kamerou, kterd vtisky promitala na monitor, lutgé v
softwaru testXpert byly gfeny délky uhloficek jednotlivych
vtiski a nésled& automaticky vypditdna hodnota tvrdosti
Tvrdost byla ndfena na vzorcich z mikrostruktury agtita se
pomoci HV5 v zakladnim materialu, v tepelovlivnéné oblasti
a navaru. Na vzorkd. 1.1.1 bylo provedeno celkem 17 viisk :
ba vzorku¢. 1.1.2 bylo ndteno 14 vtisk a na vzorkw. 1.1.3 = S
bylo meteno taktéz 14 vtisk Rozestupy mezi jednotlivym? BT
vtisky byly 0,5 mm. o

Obr. 38 Tvrdomr Zwick
3212 [29]
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Vzorek 1.1.1

Tvrdost na piicném fezu Vzorek & 1.1.1
HV5
1 137 0
15 135
TR
25 133
Navar |3 132 20
3,5 131 R
NAVAR
4 132 \—¥
45 132 _
150
5 131 E
55 190 -
-
100 [6 182 5
6,5 178 E
2 100
7 169
75 168
ZM |8 157
8,5 156
50
9 156
S-4370 P.M
S355JR ZM o
22-26 uv] [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
200 1[A] Vadilenost [mm]
165 Q [ki/mm]

Obr. 39 Hodnoty tvrdosti vzork# 1.1.1

Nametena maximalni tvrdost Z.M (S355JR) je 169 HV5. Ngn4 max. tvrdost v
TOO (rozhrani) je 190 HV5. Maximalni povrchova tstl (pimérna hodnota ficné tvrdosti
v fezu) jednovrstvého navaru je 137 HV5.

Vzorek 1.1.2
Tvrdost na priteném fezu v
H"V5 Vzorek &.1.1.2
1 591 800
1,5 703
3 2 685 700
Navar
2,5 633
600 e
335 g NAVAR
s [ 0 | g
TOO
45 177 %
5 164 < 100
5,5 163 -§
ZM 6 163 & 300
’ 6,5 153
7 147 200
7,5 143 -
100
F-Durit G P.M
$355IR M .
20 ulv] 0 1 2 3 a 5 6 7 8
200 11A] Vazdilenost [mm]
0,71 Q[kJ/mm]

Obr. 40 Hodnoty tvrdost vzorku 1.1.2
Namgiena maximalni tvrdost Z.M (S355JR) je 164 HV5. N#gna max. tvrdost v

TOO (rozhrani) je 380 HV5. Maximalni povrchova tstl (pimérnd hodnota f¢né tvrdosti
v fezu) jednovrstvého navaru je 703 HV5S.

49



Vzorek 1.1.3

Tvrdost na pficném fezu .
Vzorek €. 1.1.3
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Obr. 41 Hodnoty tvrdost vzorku 1.1.3

Nameiena maximalni tvrdost Z.M (S355JR) je 162 HV5. N&na max. tvrdost v
TOO (rozhrani) je 645 HV5. Maximalni povrchova tustl (pimérna hodnota fi¢né tvrdosti
v fezu) jednovrstvého navaru je 681 HV5.

5.4 Vyhodnoceni chemického slozeni
(EDS analyza) £~

Chemicka analyza vzotk1.1.2 a -
1.1.3 byla provedena na Ustay
materialovych ¥d a inZenyrstvi na
Odboru strukturni a fazové analyz
rastrovacim elektronovym mikroskopem
autoemisnim  zdrojem a  vysoko
rozliSovaci schopnosti Zeiss Ultra Pl
s chemickym analyzatorem Oxford X-ma
s plochou detektoru 20 nfmUrychlovaci
nagti bylo nastaveno na 20kV, prou
svazku elektrof se pohyboval v desitkacl
nA. Snimky byly poizeny odrazem
sekundarnich elektran ~ Chemicka
analyza byla provedena na vzorcic..

Z mikrostruktury.
y Obr. 42 Analyticky komplex FEG SEM Zeiss
Ultra Plus [34]

Vzorek 1.1.1 -typ navaru byl ufen ne€fenim tvrdosti, proto EDS analyza u toho vzorku
nebyla provedena.

50



Vzorek 1.1.2

‘C.:
AMn
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4 4

Obr. 44 Navar spodni okraj vzorku 1.1.2
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Obr. 45 Navar horni okraj vzorku 1.1.2{pwrné slozeni)

Na obrazcich (obr. 43, 44 a 45) je znaZomchemickeé sloZeni, obsahy jednotlivych
prvka (Fe, C, W, Cr, Mn, O) v atomarnim mnozstvi, nifab( 22) pevod na hmotnostni
(objemovy) podil jednotlivych prnik mapy chemického slozeni v malém (@) i velkém
zwétSeni (50Qum) a EDS analyza jednotlivych privKFe, C, W, Cr, Mn, O) wzorku 1.1.2

Tab. 22 Podil jednotlivych prékve sloZeni u vzorku 1.1.2
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Vzorek 1.1.3

B Spectrum 4
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Obr. 47 Navar spodni okraj vzorku 1.1.3

53



B Spectrum 5

Obr. 48 Navar horni kraj vzorku 1.3i’(pTéré sloiel')

Na obrazcich (obr. 46, 47 a 48) je znazomchemické slozeni, obsahy jednotlivych
prvka (Fe, C, W, Cr, Mn, O) v atomarnim mnozstvi, niib( 22) pevod na hmotnostni
(objemovy) podil jednotlivych pnik mapy chemického slozeni v malém (@) i velkém
zwétSeni (50Qum) a EDS analyza jednotlivych privkFe, C, W, Cr, Mn, O) wuzorku 1.1.3

Tab. 23 Podil jednotlivych prékve sloZeni u vzorku 1.1.3

54



5.5 Fiprava vzorka pro metalografii

Vzorky pro makrostrukturu a mikrostruktur
byly naezany na réni rozbruSovaci pile Struer:
Labotom-5. Byl pouzittezny kotod pro velmi tvrdé

materialy Strues 60A25 250 x 1,5 x 32 mm. Celke |
bylo ndezano 6 vzork, tii na makrostrukturu aitna |

mikrostrukturu.

BrouSeni a ledhi vzorki bylo provadéno na
dvoukotowdové brusce a legtie Saphir 330. Celkenr

byly pouZzity ¢tyfi magnetické disky s diamantovynr
kolecky. Zrnitost prvniho disku se pohybovala mezi
az 100, zrnitost druhého disku 120 az 180, zrnit
tietiho disku 220 az 320 a zrnitost posledniho b@a €
Pri praci se na povrch diskutifgvala voda. Vzorky
byly oplachnuty vodou a istkou oplachnuty lihem.
Nasledovalo suSeni vzorku fénerti pvysené teplat
vzduchu. U vzork urgenych ke zkoumani

makrostruktury byl, ke zviditelmi

struktury chemickym leptanim, pouz
10% roztok kyseliny dusné v alkoholu
zvany Nital. Vzorky byly poté zality dc

jese brousily a lestily.

Obr. 49 Ruéni rozbruSovaci pila
Struers Labotom-5 [45]

Obr. 50 Dvoukoto&ova bruska a lestka Saphir
330 [32]

—-

Obr. 51 Schéma pizeni vzork pro metalografii

55



5.7 Vyhodnoceni makrostruktury

Pripravené vzorky pro metalografii byly nejprve hodany @i 10x zw&tSeni
(hodnoceni makrostruktury). U vzdrka povrchu i Wezu hodnoceny mikrotrhliny, trhliny,
pory, vimestky a ostatni okem pozorovatelné vady.

Vzorek 1.1.1

Obr. 52 Makrostruktura vzorku 1.1.1 &Seni 10x)

Vzorek 1.1.2

Obr. 53 Makrostruktura vzorku 1.1.2 &$eni 10x)

Vzorek 1.1.3
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5.7 Vyhodnoceni mikrostruktury

Po hodnoceni makrostruktury byla hodnocena mikukitra. Snimky mikrostruktury
a byly pdizeny na Ustavu materialovyckid/a inZenyrstvi v laboratiosvételné mikroskopie
na mikroskopu Olympus GX-71, snimacintizanim Olympus DP 20.

Tab. 24 Mititka na snimcich struktur

M éFitko ZvétSeni
100pum 50x
50 um 100x
30um 200x
10um 500x
Sum 1000x

Obr. 55 Mlkroskop Olympus GX71 [54]

Vzorek 1.1.1

ZAKLADNI MATERIAL TEPELNE OVLIVNENA OBLAST NAVAR

Obr. 56 Mikrostrukra vzorku 1.1.1

Mikrostruktura byla hodnocenaiip200x zwtSeni, prvni snimek ze zakladniho
materialu, druhy z TOOfdti z navaru. Zakladni material JE perliticka stoo&, TOO je
perliticko-austeniticka struktura a oblast navaraysteniticky struktura.

Vzorek 1.1.2

ZAKLADNI MATERIAL TEPELNE OVLIVNENA OBLAST NAVAR

Obr 57 Mlkrostrukturavzorku 1.2
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Mikrostruktura byla hodnocenaiip200x zwtSeni, prvni snimek ze zakladniho
materialu, druhy z TOO,idti z navaru. Zakladni material perliticka strukturrfOO
s vyraznym zhrubnutim zrna a oblast navaritdmé WC.

Obr. 58 Mikrostruktura vzorku 1.1.2

Byly rovréZz pozorovany (200x z¥Seni) WC struktury, prvni snimek - primarni
karbidy (WC) globularniho tvaru + bubliny (tmavéyuhy snimek - dendritické usf@aani
tvorené karbidy,ieti snimek - trhlina ve WC navaru (po hranicictiedem zrn).

Vzorek 1.1.3

ZAKLADNI MATERIAL TEPELNE OVLIVNENA OBLAST NAVAR
5 W e ¥ % s N 1l v gy = A

S &Y
\ 26}

_lﬁé—) & ‘i,, -

Obr. 59 Mikrostruktura vzorku 1.1.3

Mikrostruktura byla hodnocena z prvniho snimku z&kladniho materialu (200x
zwtSeni), druhy z TOO (500x #t8eni), teti z navaru (100x 2&Seni). Zakladni materiél
perliticka struktura. TOO twena WC a oblast navaru tema WC.

Byly také pozorovany WC struktury, prvni snimeknmrni karbidy WC (100x
zwtSeni), druhy snimek primarni karbid WC (500%t®eni), naietim snimku jsou vig
Zebirka rostouci z dendritu karbidu (500%t&eni).
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6 TECHNICKE ZHODNOCENI

Po provedeni experimenta praktickych zkouSek opebeni redlnych mi&i
slévarenskych pisk s ohledem na ekonomickou stranku renovovanéhe, diyl jako
nejvhodrgjsi vyhodnocen zakladni materi&B55JR

Po provedeni experiménta praktickych zkousSkach opgebeni a Zivotnosti
na realnych misgich, vzhledem k aplikaci v agresivnim piesti a podminkach opebeni
ve slévarnach, se jako vhodny édsil navar WC, konkrétrg pouzity gidavny material
ve forme plnéné elektrodyDURIT G.

Vzhledem ke zvolenémutiplavnému materidlu (DURIT G), ekonomické strance
a produktivite (moznosti poloautomatizace nebo automatizace) fogaai byla zvolena
jedina pouzitelna technologmavarovani FCAW (138).

Byly navrZzeny, odlaghy a vyhodnoceny vhodné parametry rfavani
(vzorek ¢. 1.1.2) pro dany zakladni ridavny material a navavanou tlousku v pripack
jednovrstvého navaru. i€delfev 80-100°C. Suavaci parametry pro pinou elektrodu
o praméru 1,6 mm se pohybuji v rozmedi= 180 — 230 AaU = 24 — 26 V Jenutné
dodrzovat. Svaovat bez rozkyvu.

Z hlediska hodnoceni tvrdosti na@ganych vzork. Vzorek 1.1.1 podle vysledné
tvrdosti ndvarul37 HV5, srovnano (s ithlédnutim k promiSeni) s tvrdosti v prvni vistv
po navaéeni 190 HB = 190 HV jsme d&fi nadvarovy kov 307 nerez - ekvivalentni
kK pouzitému pidavnému material® 4370 Po uteni jiného typu navaru uz vzorek 1.1.1
nebyl dale zkouman. Zama @i pouZziti zpeviujici nerezi (307), ktera &a v realnych
podminkach opéébeni minimalni Zivotnost, byla @gobena technologickou nekazni
operatora p navaovani (zamna civek pi realizaci gjedchozi zakazky).

U vzorka 1.1.2 a 1.1.3se vysledna tvrdost po prvni vr§tmavaru a vzhledem
k promiSeni pohybuje meB83 - 703 HV5 Ve srovnani s tvrdostitjplavného materialu
(v prvni wvrst¢ navaru) udavano materidlovym listem v 40% Fe-C ricet
64 HRC = 804 HV.U vzorku¢. 1.1.3 mensi maximalni tvrdost - 681 HV5 oprotorku
1.1.2 - 703 HV5 u navaru odpovid&paleni WC, vysokymi parametry $gaani a velkym
vnesenym teplem.

Z hlediska chemického sloZzeni (EDS analyzy) povrsini hmotnostnich procent
(podild) jednotlivych prvikk (C, Cr, Fe, Mn, O) u vzofk 1.1.2 a 1.1.3 vyplyva,
Ze i tepelném procesu doSlo k rozpadu primarnich idarbvlivem vneseného tepla,
a vylowené sekundarnich kartlidChemicka analyza prokazala, 4é gpravié nastavenych
parametrech navavani WC (vzorek 1.1.2) bylo v ndvaru obsazeno &84V a 5,19 % C.
Pri prekrateni sva@ovacich paramaeir (vzorek 1.1.3) doSlo vlivemé&tSiho vneseného tepla
k rozpadu karbidu na uhlik a v navaru bylo obsazu® % W a 6,5 % C. CoZ také potvrzuje
i vyhodnoceni tvrdosti, kdy vysledna tvrdost vaofk1.2 je vySSi neZ u vzorku 1.1.3.

Z hlediska makrostruktury jsou v navarech WC urki#ol.1.2 a 1.1.3 pozorovany
(obr. 52, 53 a 54)trhliny i mikrotrhliny . Obecr ocekdvany u vSech tvrdonawar
nad 40 HRC. V porovnani makrostruktur u vzorkd.Z.nejsou viditelné minimainna
povrchu (pouze TOO, hranice ztaveni a pod povrchewzprku 1.1.3 trhliny az na povrch.

Z hlediska zhodnoceni mikrostruktury se jedna arki 1.1.2 a 1.1.3 o perlitickou
strukturu zékladniho materidlu, perliticko-WC stiwki v hranici ztaveni a karbidickou
strukturu navaru. Dokumentovanou (obr. 56, 57, 38, 60)fadou smisnych WC struktur
(primarnich¢i sekundérnich) karbid(globularniho i jehlicovitého) tvaru.
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ZAVER

Jak uz bylo zmigno v Uvodu, obecnse ve vSechifpadech pdtby renovaci hleda
nejschliidr¢jSi zpasob, jak pokud mozno misto originalniho dilu stdfly bud® zrenovovat,
nebo @imo vyrobit novy, hlavaa z divodu finargnich i ¢asovych uUspor vzniklych
pii zhotoveni nahradnich dil/aci originalnim.

Obecr co vSechny neznalé problematiky a kvality n&vaf/C prekvapi, bez vlivu
na pouzitou technologii a parametry niaxeni a vlivu na a@ruvzdornost a abrazi
renovovanych dil, jsou trhliny (popraskany povrch) i nevzhledny piwv ndvaru, ktery
ovSem neni zavadou kvality aénivzdornosti navaru. &né hodnoceni vizualni i penetnd
zkouSky na tvrdokovovych navarech jsou &hto gipadech nevhodné, dalo by #ei,
Ze zcela zbytmé je pozadovat. Je nutnéegstavit si co vlastnWC karbidovy navar je,
Ze se jedna v podstab sklo-keramicky povlak, ziaé¢ kiehky a nachylny na vznik
povrchovych trhlin, ktery je, ale dostate tvrdy a otruvzdorny. K pochopeni této
problematiky souvislosti tvrdosti - ogebeni a kvality poZzadovanych nawvawC n¢la
prispét tato diplomova prace.

Tato diplomova prace splnila cile vygné v zadani. Jak v oblasti navrhu vhodnych
materiai a technologii, et parametit navaovani na renovovanych lopatkach rési
slévarenského pisku, taketré vyhodnoceni vysledk makro i mikrostruktury, chemické
analyzy i tvrdosti danych vzoika realného op&tbeni misia v provozu, kde cely postup
realizace, zhotoveni a ndeai renovovanych lopatek je od objednavky (spemifik
pozadavku) s terminem dodani, v tomto konkrétnitipget do tech tydmi, wetrg
specifikace zékladniho materialu, poZadované trdws povrchu a podle aplikace dfuh
opotebeni dané se@asti, Fipadné zhotoveni vykresové i vyrobni dokumentaadbw
a schvaleni typu navaru a technologie havani, ¥etrg¢ zhotoveni navaru ar@dani
renovované nebo nové s@sti zakaznikovi.

Konkrétre pro firmu Wirpo s.r.o je tato diplomova pracesetre owtreni spl@ni
pozadavku konkrétniho zakaznika na renovaci lopatékcia slévarenskych piska jiné
Us@sne realizované zakazky naswvani a renovaci nak@vanim, pinosem a dobrou
referenci do budoucna.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Oznadeni
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Legenda Jednotka
taznost [%]
aritmeticky pitmér dvou délek uhloficek d. a & [mm]
svaovaci proud [A]
zkuSeni zatizeni [N]
obsah difuzniho vodiku, stanoveny glycerinozkauskou[ml/100g]
intenzita tuhosti spoje []
koeficient tepelnédinnosti metody svavani []
narazova prace [J]
svaovaci napti [V]

tepeld ovlivnéna oblast [mm]
teplota pedeltevu [°C]

mez kluzu [MPa]
mez pevnosti [MPa]
mnoZzstvi vneseného teplidavedeného do svarového

spoje na jednotku délky svaru [kJ/mm]
rychlost navovani [mm/s]
tlou$ka materialu [mm]

kontrakce [%0]
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PRILOHA 1

Materialovy list dratu pro navavani MIG S-4370 [58]

Zander Schweisstechnik - draty pro svarovani MIG

i
-
Typ: Piny drat pro svarovani korozivedomych oceli v ochrannych atmosférach
Aplikace: Swafovani austenitickych Cr-Mi oceli, svafovani heterogennich spojd,
Wlastniosti: wysoce odolna proti tvorbé trhli, pro svarovant uhlikovych oceli s obsahem

uhliku do 9,6 %, svarovani prechodove wstvy mezi nelegovanymi a
legovarymi oceli, pod navary a jako navarovy kov odolny vrypdm a
napell, po navareni cca 190 HE.po medh.zpevnéni 400 HE.

Moy [S0) 14343-8 : G1E8Mn
AWS ALS : ER 307
EM 14 700 : SFeid
Materialy : Hetercgenni spoje antikoroznich Crii oceli s nelegovanymi a

nizkclegovanymi oceli, Mn oceli a ostatni
austenitické nemagnetickeé oceli

Chemicke slofani svaroveho kovu %% ke hodno

0.12 &5 0.8 19 5
Ochranny phyn
die EM 439 MIG - M12, M13

Machanicke wlastnosti svaroweho kowvu (bypicke hodnoty )

Vrubova houZavnatost IS0-Y

Tepeiné Rpoz Am Ag
Zpracovan [Mfmmz] [M/mm2] [ %]
u =400 =620 = 40 B0
metoda | Balen primer a8 1.0 1.2 1,6 2.0 2.4 3,2
MIG 15 kg avka x X §
Ostatni priimény a baleni na wwZadani

Pn::_El:-In
=],
I3

£ Wirpa® s.r.o., Kfizikova 68, 612 00 Brno, tel.: 54325 0727-9, fax.: 54325 0730,
WIrgoEwWirpo.cZ, WwWW.Wirpo.cz



PRILOHA 2

Materialovy list trubékového dratu pro navavani metodou MOG MF A 867 M [58]

Trubickovv drat pro navarovani metodou MOG [ Oopen Arc )

MEGAFIL® A 867 M &

Typ ! Vysoce legovany trubickovy drat s kovowou naplni s viasini ochranou pro
navarovanl metodou MOG { open arc ), netvoit strusku
poust pro metodu MAG se smési Ar-Cl; je modne

Aplikace : Tézebni, diilrd a ocelarsky primysl, navary nastrojd, $&2ke stavebni
a zemédélzke stroje, Fetézove dopravmiky, michad lopatky, rozmetad kola,
cementamy, cihelny, pancefovani ploch a komponentl s pozadavkem
na vysokou odolnost widi abrazi, dopravni Sneky apod.

Vysoka wyteZnost navaroveho kovu, movy typ materialu postavensho na

legovani borem, matrid twoli smés cementitu a ledeburitu s karbidy Cr, B
Vlastmosti ; 5 vloZenymi jehlicemi boridd ma pri vysoke terdosti excelentri

otéru vzdornost a odolnost wiid vism typdim abraze i pii wysSich teplotach

snzdné ovladand svarove lazné, svarovy kov netede tak hust jako materiaky

na bazi vysokeho uhliku a chrdmu, netvoli se karcinogenni splodiny

chrdmu,navar lze obrobit pouze brouganim,

navarove housenky kiast bez rozkywu,

pro dostavbu chyb&jiagho materialu poudat Megafil 7318

trhliny na povrchu navaru jsou dany sloZenim materidly, ale nesnZuj

otéru vzdomost a vlastnosti navamu

MNormy EM 14 700 :TRe 13

Chemicke slofen svaroveho kovu % {(typicke hodn

1.8 0.8 0,6 &1 4,2

Tyrdost navarengho kovu typicka pro 2 wstva ¢
&2 - 70 HRC

Wysledna twrdost, stejné jako struktura ndvaru je zavisld na zakladnim materislu.parametrl
navarovani, tepeinem rezimu | pfedehfev, interpass teplota, chladnuti apod. ), pocet wstey,
Sila a tvar navarovaného komponentu

polarita Pro polohy

Priméry : @ = 1,6 mm — 4 I‘_ ﬂ
4

) Wirpo” s.r.o., KiiZikova 68, 612 00 Bro, tel.: 54325 0727-9, fax.: 54325 0730,
Wi rED T F0. O WWWLWIF PO CE



PRILOHA 3

Materialovy list trubtkového dratu pro navavani tvrdych vrstev MAG MF A 760 M [58]

Trubickovy drat pro navarovani tvrdvch vrstev MAG

STEIN-MEGAFIL°A760 M [&.

Stredné legovany trubickowy drat s kovovou naplnd pro navefovan metodou
Typ: MAG, nebvoll strusku

Rypadla, dobywvaa korecky a [3ce, zuby nakladadl, dopravniky,
Aplikace : ohény vedorme plochy, kuzelove a celistove driice.

Houfewnaty navarovy kov vysoce odolny trhlinam odalny otéru pii
Viastnosti : soutasnem zatiZend E8Zkymi razy a Soky, interpass teplota mesmi prekrodit
teplotu 220°C, navar lze strojné obrabét pouze nastroji se specialnimi
rezmymi destickami  nebo brougenim,lze jej dale tepelng zpracovavat,
nepoudivat pro dostavbu materalu pouze jako vrstvy odolne opotiebeni,
pro dostavbu chybéjicho materialu pouzt Megafil 731 B, dosahovana
twrdost je zavisla na zakladnim materislu, je dosshovana v preni vrstbwe,

Marmy : EMN 14 700 : T Feb

Chemicke skozen svaroveho kowu %% icke hodn

0.5 1,5 0.6 6,0 0,9

Twrdost navaiengho kowu:

37— 63 HRC

\ysledns tvrdest. stefnd jako struktura navanu je zavisla na zakladnim materialu.parametrl
navafovani, tepelném reimu | predehfey, interpass teplota, chladnuti apod. ), pocet vreiew,
Sila a twar navarovaneho komponantu

Priméry : @ =12 mm polarita Pro pnlnh-,-
I~
= +
I-r*’ pl

& Wirpe® s.r.o., Kfizikova 68, 612 00 Brno, tel.: 54325 0727-9, fax.: 54325 0730,
WIrp oS Wirpo.CZ, WWW. WIFpo.CcZ



PRILOHA 4

Materialovy list trubtkového dratu pro navavani metodou MOG F EH Cr 61 [58]

Zander Schweisstechnik — trubickovy drat pro navarovani MOG

i
FEHCré61
Typ Vysoce legovany trubickovy drat s wlastni ochranou pro metodou MOG.
Aplikace : PowFh pro mled a dria valce, zemni stroje, rosty, mied desky, betonamy,

cementamy, chelny, pro pancérovani ploch a komponentd s poZadavkem
na wvysckou odolnost wi<i abrazi jako jsou dopravni Sneky na horkouw stnusku,
ocelarsky priimysl, zpracovand minerald a homin, pasy aglomerace.

Vysoce odolné pancéiovani pro wyisi teploty.

Vlastnosti : Vysoka vytéfnost navaroveho kowu, nadeutekticka lagovana ledeburiticka
matrice s vioZanymi komplexnimi karbidy chedmu, Vynikajia odolnost widi
abrazi zejména v mineralech a pisku.

Mavar lze obrobit pouze brousanim, navarové housanky klast bez rozloywu,
Trhliny na povrchu navan jsou dany slofenim materialu als nesnizugi
otéruvzdornost a viastnosti navan.

Moy : EM 14700 : T Fe 15

Chemické slofen svaroveho kowu % (typicke hodnoby )

Twrdost navareneho kowu:
63 - 65 HRC wve druhé vrsheé

Baleni a priméry :

Metoda: |Baleni, primér 1,6 20 2.4
MG 15 kg avka X x x
Cstatrd priméry a baleni na wyZadan,

Polarita Pra polohy

I=—|— I-d
I .

© Wirpe® s.r.o., Kfizikova 68, 612 00 Brao, tel.: 54325 0727-9, fax.: 54325 0730,
WO S Wirpe. CF, WWW.WIPDD.CE



PRILOHA 5

Materialovy list trubtkového dratu pro navavani metodou MOG F-Durit G [58]

Zander Schweisstechnik - trubitkovy drat pro metodu MOG

F —Durit G

-
Specialni trubickovy drat pro naverovani wolfram-karbidu elektrickym
Typ ! obloukem metodou MOG
Keramicky primysl, zpracovani piski = minerall, dobyvani homin
Aplikace : dopravni neky a dily pro podminky extrémni abraze
Trubigkovy drat, plnény spekanym wolfram-karbidem (FTC),
Vlastnost : navar je tvofen martenzitickou matrid s vioZanym FTC,

navarovat lze oceli a ocelowe odiitky obsahem max.0,45% uhliku
navar obrobitelny poure brousenim
nepiekraiovat maximaini svarovad parametry pro dany priimér dratu
aby nedochazelo k rozpadu wolfam-karbidevych zm

Moy & EMN 14 700 : TRe20

Chemicke sloZeni svaroveého kovuTh (typicks hodnot

&0,0 40,0

Twrdost navarenaho kovu :
40% C, Fe Matrice - 64 HRC v prvni wrsheé

60% WSC - 2 400 HV
Priméry a balani :
metoda | Baleni, priimér i.6 2.0 2.4 2.8 3.2
MOG 15 kg avka x x x x x
Ogtatni priméry a babeni na vyZadani

polarita Pro polohy

= I

@ Wirpo® c.r.o., Kfifikova 68, 612 00 Brno, tel.:54325 0727-9, fax.: 54325 0730,
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