VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

APLIKACE TVRDEHO PAJENI WC ZRN

APPLICATION OF WC GRAINS BY BRAZING

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Josef Izak

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Marian Sigmund, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2019



VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav strojirenské technologie
Student: Josef Izak

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Strojirenska technologie
Vedouci prace: Ing. Marian Sigmund, Ph.D.
Akademicky rok: 2018/19

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Aplikace tvrdého pajeni WC zrn

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Tvrdé nanosové pajeni / navafovani je metoda pouzivana v fadé odvétvi specialné pro
navafovani/nanaseni tvrdokovovych vrstev napfiklad v t€Zebnim a dfevozpracujicim prdmyslu na
otéruvzdorné nebo fezné plochy. Konkrétné aplikace WC (wolfram/karbidovych zrn) je jeden
z nejtvrdSich povlakl/vrstev které se danou technologii daji navafrit.

Cile bakalarské prace:

1. Zhodnotit soucasny stav aplikace tvdého pajeni WC zrn.

2. Vypracovat literarni reSerzi na danou metodu tvrdého pajeni.

3. Vyhodnotit parametry a podminky nutné pro kvalifikaci pajeCe a pajeného svarového spoje.
4. Navrhnout parametry pro experimentalni ovéreni.

5. Provést a vyhodnotit experiment.

Seznam doporucené literatury:

KUDELKA, Vladimir. Tvrdé pajeni, 1. vyd. TESYDO s.r.o., Brno, 2014, 47 s. ISBN 978-80-87102-03-9.
PILOUS, Véclav. Materialy a jejich chovani pfi svafovani,1. vyd. SKODA-WELDING, Plzefi, 2009.

FOLDYNA, Vaclav. Materialy a jejich svafitelnost: u¢ebni texty pro kurzy svafeéskych inzenyrd a
technologu. 2., upr. vyd. Ostrava: ZEROSS, 2001. ISBN 80-85771-85-3.

AMBROZ, Oldfich. Technologie svafovani a zafizeni: ugebni texty pro kurzy svareéskych inzenyrd a
technologu. Ostrava: ZEROSS, 2001. ISBN 80-85771-81-0.

BARTAK, Jifi. Vyroba a aplikované inZzenyrstvi ve svafovani: uebni texty pro kurzy svareéskych
inzenyru a technologl. Ostrava: ZEROSS, 2000. ISBN 80-85771-72-1.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2018/19

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Miroslav PiSka, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

1ZAK Josef: Aplikace tvrdého pajeni WC zrmn

Bakalai'ska prace je zaméfena na zhodnoceni stavu pajeni soucasti odkoriovaciho noze. Pajka
obsahujici zrna WC je nanaSena na ZM z divodu zvySeni tvrdosti noze. NandSena pajka se
zrny nenavySuje jen tvrdost, ale také nékolikandsobné zvySuje zivotnost téchto nozi.
Vyuzivana technologie pajeni pro naneseni vrstvy pajky s WC zrny je kysliko - acetylenovy
plamen. Budou zkoumany dvé nanasené vrstvy. Pro vyhodnoceni nanaSeného spoje byly
navrzeny experimentalni ovéfeni. Nejprve se provede vizudlni zkouska a nasledné
destruktivni zkousky (,,mikrotvrdost®, makrostruktura, mikrostruktura, SEM a EDS analyza).
Nakonec byla navrzena dle normy kvalifikace pajece a zkousky pajeného spoje.

Kli¢ova slova: karbid wolframu, tvrdé péjeni, pajeni plamenem, odkoriiovaci ntiz

ABSTRACT

IZAK Josef: Application of WC grains by brazing

Bachelor thesis is aimed to assessment condition of brazing component barking plate. Solder
contains grains of tungsten carbide is applied on steel due to raise hardness of plate. Applied
solder with grains, does not only raise the hardness, but also multiply increase lifetime of
plate. Technology, which is used to brazing, is oxy — acetylene flame. It will be examined two
type of solder. In the first it is provided optical exam and then destruction exams (micro
hardness, macrostructure, microstructure, SEM and EDS analysis). In the end It was proposed
qualifications of brazer and exams of brazing join.

Keywords: tungsten carbide, brazing, flame brazing, barking plate
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UVOD [2], [3], [4]. [5]. [6]. [7]. [8]

Technologie péjeni je nejstarSi metodou spojovani zeleznych a nezeleznych kovi, ke
kterému se vyuziva tepelného zdroje. Jedna se o nerozebiratelny spoj. Nejprve se pajelo zlato
a po ném postupné i dalsi kovy. Vyhodou spojovani pomoci pajeni je moznost spojit
materidly razného chemického slozeni a fyzikalnich vlastnosti, naptiklad Zaruvzdornych,
zarupevnych, korozivzdornych oceli, apod.

Technologie pajeni neni vyuzivana jen ke spojovani dvou, ¢i vice materialt, ale 1
K navafovani / nanaSeni specialnich vrstev. Standardné se pouzivaji navary s vysokym
obsahem uhliku, chromu a dalSich legujicich prvka.

V soucasné dobé jsou spiSe prosazovany technologie tvrdého nanosového pajeni, které
patii mezi progresivni metody nanaseni ,,tvrdokovovych® vrstev v podobé WC zrn. Vyhodou
wolfram karbidového navaru je zivotnost navaru, ktera je nckolikanasobné vyssi, nez u
standardnich navara (C, Cr, dalsi legujicich prvkl) a to i, co se tyce ekonomické stranky.
Konkrétné aplikace wolfram karbidové vrstvy je jeden z nejtvrdSich povlaki, které mizeme
technologii plamenového svafovani navafit. Vyuziti nachazi naptiklad v té¢zebnim, difevo
zpracovavajicim primyslu, kde je tfeba zlepsit otéruvzdornost, nebo fezné plochy.

Obr. 2 Odkornovac [6]



1 ROZBOR SOUCASTI [9], [10]

Soucast, ktera bude pfedmétem prace, je odkoriiovaci niz, ktery je zobrazen na obr. 4.
Noze budou navareny na hiidel bubnovitého tvaru zobrazeném na obr. 3.

Zéakladni material na, ktery se bude wolfram — karbid nanaset je ocel S355 (CSN 11 523).
Je to bézna konstrukéni (uhlikova) ocel s maximalnim obsahem 0,20 % C, mezi pevnosti
vtahu Ry = (510 — 680) MPa a mez kluzu R, = 355 MPa.

Odkornovaci niz bude zhotoven jako vypalek zplechu spfidavkem na obrabéni
(frézovani). Vykres odkorfiovaciho noze, na ktery se bude nésledné nanaset ,,tvrdokovova“
vrstva je ptilozen ve vykresech pod ozna¢enim BP-01.

Nanaseny pfidavny material, ktery se bude na odkorniovaci niz navafovat je dvojiho druhu
a to bud DURIT CS (ty¢inka), nebo DURIT Ni A (trubicka). Veskeré chemické a mechanické
vlastnosti jsou uvedeny v materialovém listu v pfiloze.

Stroj, ve kterém jsou tyto hiidele S navafenymi noZi vyuzivany, se nazyva odkornovac,
ktery muzeme vidét na obr. 2. Jeho Géelem je zbavit stromy kury, aby mohly byt vyuzity
k dal$im operacim.

Obr. 3 Hridel bubnovitého tvaru

Obr. 4 Odkornovaci niiz S napajenymi zrny DURIT CS
9



2 TECHNOLOGIE TVRDEHO PAJENI WC ZRN [4], [8], [11], [12]

Tvrdym péjenim WC zrn se rozumi nandseni / pajeni specidlni vrstvy ,,tvrdokovu“ na
mék¢i material z divodu zvyseni tvrdost, odolnosti proti abrazi, korozivzdornosti, apod., jak

je vidét na obr. 5. Kazdy druh
pfidavného materialu zlepSuje jiné
vlastnosti dané soucastky. Pro
naneseni vrstvy karbidu se vyuziva
plamenového navafovani, presnéji
kysliko — acetylenova souprava.
Pojivo je v tomto pripadé nejcastéji

Ni, Co, CuZn apod. Vyhodou této ®

technologie pajeni je predevsim
moznost nanaset hrubsi zrna WC.
Velikost WC zrn se pohybuje i
Vv fadu milimetra.

2.1 Klasifikace pajeni WC zrn [3], [4], [13], [14]

P4jenim se rozumi spojovani materidlli pomoci roztavené pajky (ptidavného materialu).
P4jeni, jako takové je metalurgicky spoj materialli, pricemz plochy nejsou nataveny, nybrz
smaceny pouzitou pajkou. Tim se vytvoii podminky pro vytvoteni kovové vazby. V pribéhu

Obr. 5 Tvrdé pajeni WC zrn typu DURIT CS [11]

pajeni muze dojit K tzv. difuzi nékterych prvki pajky do zakladniho materialu.

Z hlediska klasifikace pajeni se da rozd¢lit dle nékolika znak.

e Podle teploty pajeni rozdélujeme péjeni na:

800 1000 1200
Rozmezi teplot solidus - likvidus

Obr. 6 Rozdéleni druhu pajeni [13]

e Podle zptisobu ohfevu je tvrdé pajeni rozdeleno na:

P4jeni plamenem
Pajeni v peci
P4jeni ponorem
Pajeni v solné lazni
P4jeni indukéni
Pajeni ultrazvukem
P4jeni odporové

>
>
>
>
>
>
>
» Péajeni ve vakuu
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e Podle zptisobu spojeni rozdélujeme pajeni na:
» Spojovaci
» Nanosové /navareni
e Podle druhu a mnozstvi piisad na:
» Slitiny s obsahem < 20 % neZeleznych kovt
» Slitiny s obsahem > 20 % legujicich prvka
» Nezelezné navarové slitiny
» Karbidy
V piipadé této prace bude rozsah omezen na aplikaci tvrdého pajeni plamenem, teplota
pajky solidu se bude pohybovat nad teplotou 450 °C. Bude se jednat o nanosové pajeni a
pfidavnym materialem bude karbid — wolframu.

2.2 Navarovani plamenem [13], [15]

Technologie, pti které se vyuziva tepla ziskaného hofenim smési oxidujicitho plynu a
hotlavého plynu. Nejcastéji pouzivanou smési plynu pro navarovani tvrdych navari byva
acetylen (hotlavy plyn) a kyslik (oxidujici plyn). Jen velmi zfidka se vyuZziva i jinych smési
plynt, jako naptiklad vodik, propan, butan, apod. Maximalni teplota kysliko — acetylenového
plamene je piiblizné¢ 3150 °C, jak je znazornéno na obr. 7, hustota energie plamene se
pohybuje okolo 50-103W-:cm™2 a . L .
nejmensi plocha ohfevu 1 - 1072 cm?. KiZel zbvoj  chvost

Kyslik a acetylen se ptivadi ze zdroje

(tlakova lahev) do hotdku. Jakmile se / /

smichd smés obou plyni na vystupu

hotaku, smes se zapali a vznikne plamen, \

k‘Eery se da .nasle’dne rvozdeht do nekohk% 3150 C I faze hotenf \IL féze hoteni
pasem, jak je znazornéno na obr. 7 (plati

pro kysliko — acetylenovy plamen). Obr. 7 Popis plamene [13]

2.2.1 Svarovaci zafizeni [12], [13], [16]

Svafovaci zafizeni, nebo svafovaci
souprava je celek vSech prostredkt, které
pottebujeme k dané technologii navafovani.
Soucasti soupravy lze rozdélit na nasledujici
¢asti, jak je zobrazeno na obr. 8.

Tlakové ldhve

Acetylenové bezpe€nostni pfedlohy
Lahvovy ventil

Redukeni ventil

Hadice

Spofi¢ plynu (neni nutnym
vybavenim soupravy)

Pojistka proti zpétnému Slehnuti

e Svafovaci hotak

e Pjjeci nastavec na hordk

Obr. 8 Kysliko — acetylenova souprava [16]
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2.2.2 Tlakové lahve a pouzity plyn [12], [17]

Plyn vyuzivany v ptipadé navatovani WC zrn se pouziva kyslik a acetylen. Barva lahvi pro
kyslik je modra a pro acetylen je kaStanové hnéda, jak se vidét na obr. 8. Znaceni tlakovych
lahvi odpovidé normé¢ dle CSN EN 1089 — 3.

o Kyslik
Chemicka znacka kysliku O,. Bezbarvy plyn bez zapachu, podporuje hoteni, avSak
neni hotlavy. Pro plamenové navarovani musi byt kyslik Cisty, alespoii 99 %.

e Acetylen
Hoftlavy plyn, vyrazny zapach po ¢esneku — technicky acetylen. Chemicky cisty
acetylen je bez zapachu. Nejnizsi teplota vzplanuti je 350 °C a rychlost hoteni se
odviji podle obsahu kysliku je ptiblizn¢ 90 — 200 m/s. Detonac¢ni rychlost acetylenu
je 3000 m/s. Fyzikalni vlastnosti acetylenu jsou uvedeny v tab. 1. Vyhodou
acetylenu je jeho hustota, protoze je o 10 % leh¢i, nez vzduch. Kdyby doslo k uniku

v Vv

vzduch, je jejich klesani smérem dold a moznost exploze.

Tab. 1 Fyzikalni vlastnosti acetylenu [12]

Nézev plynu ‘ Acetylen

Chemicky vzorec ‘ CoH:
ﬂ%‘ Pod tlakem rozpustény v acetonu

Bod varu [°C] \ -84
Kritieki teplota[°C| 3

Hustota [kg/m] (teplota 15°C, 1 bar) ‘ 2,2-85

Vyh¥evnost [MJ/Kkg] \ 48,2

Mez vybusnosti s kyslikem [%] ‘ 2,8-93

| 2,2-85

Mez vybusnosti se vzduchem [%]

2.2.3 Svarovaci plamen [12], [13], [18]

NejcastéjSim typem smési, kterda se pro navafovani WC zrn pouziva, je pravé kyslik a
acetylen v urcitém smésném poméru. Pravé smésny pomér plynu nam udava, zda je plamen
s pfebytkem acetylenu, s ptebytkem kysliku, nebo je smés plyni vyvazena. Pro navarovani
WC zrn s niklovym, kobaltovym pojivem, nebo na bazi zeleza s martenzitickou strukturou. se
vyuziva redukéni, az neutralni plamen. Takovy plamen je jednou z proménnych, ktera zaruci
dobrou kvalitu navaru.

e Podle miseni kysliku a acetylenu rozliSujeme:
» Redukéni plamen, pomér O, : CoH; ——> 1: 0,67 (ptebytek acetylenu)
» Neutralni plamen, pomér O, : CobH, ——> 1: 1
» Oxidacni plamen, pomér O, : Co,H, — 5 1:2 (ptebytek kysliku)

Jednotlivé druhy plamentt mizeme vidét na obr. 9.

12



Reduk¢ni

Neutrélni T

Oxidaéni T

Obr. 9 Druhy plamene podle poméru O, : C,H, [18]

e Dle intenzity plamene rozdélujeme plamen na:
» Mekky plamen — vystupni rychlost 70 — 100 m/s
» Stiedni plamen — vystupni rychlost 100 — 120 m/s
» Ostry plamen — vystupni rychlost nad 120 m/s

Pro navafovani WC zrn se vyuziva mékky plamen s malou vystupni rychlosti. Vyhodou
tohoto plamene je vifeni v roztavené navarové ldzni. Nevyhodou tohoto plamene je moznost
vzniku zpétného Slehnuti, které je u kysliko — acetylenového plamene velmi nebezpecné.

2.2.4 Technika navarovani, svafovaci hoiak a nastavce [12], [14], [19], [20]

Pro nanéSeni ,tvrdokovu“ je moznost pouzit kysliko — acetylenovy horak normaélni
konstrukce. Dulezitou soucasti téchto hotakli je potom svafovaci nastavec, Ktery ma mit
nizkou vystupni rychlost plynu a v nejlep§im ptipad¢ stale stejnou jakost plamene, tedy
mékky plamen. U navatfovani WC zrn je doporuceno vyuZzivat mékkého redukéniho plamene
a volit druh nastavce takovy, aby vystupni rychlost byla mald. U plamene béhem nanaSeni
dochazi vlivem zvySujici se teploty Spicky hofdku méné redukéni a dostdvame néavar
s rozdilnou tvrdosti, chemickym slozenim a nevhodnou strukturou. Pfi ostrém plamenu se
teplo pfivedené z hofdku soustied’'uje na malou plosku a muze snadno natavit ZM, ktery
znehodnoti a zfedi natavovany PM. To vyvold zménu mechanickych a chemickych vlastnosti
navaru. Pokud vyuzijeme doporuceného mekkého plamene, minimalizuje se tim 1 mnoZstvi
odrazeného tepla od ZM a spotiebuje se tim méné plynu. Ptiklady vlivu na vystupni rychlost
plynu jsou zobrazeny na obr. 10, kde nejvhodné&jsi nastavec ze tfech uvedenych je nastavec
vlevo vzhledem k mnozstvi odrazeného tepla a velikosti plochy navafovani.

NN,

45% TEPLA | ] 8% TEPLA
30% TEPLA ’ ODRAZEND

. ODRAZENO
ODRAZENO A
M _
Iy /g M

Obr. 10 Konstrukéni feseni néstavell vzhledem k odrazenému teplu [14]
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Konstrukce hotaku a nékolik druhii
nastavci riznych primérii je zobrazena
na obr. 11, kde je zobrazena
jednoduchéd konstrukce hotédku urcend 4
pro  svafovani  acetylenem.  Pro ' ,
navafovani wolfram karbidovych zrn se , i '
vyuziva hotak s nejvétsSim pramérem / g 7
nastavce a pii prichodu acetylenu i /,;‘
prochazi do 14zn€ mimo acetylenu jesté /
tavidlo. Tavidlo ma funkci chranit ﬁ
navafovany karbid pfed okolnim
prostfedim, tedy oxidaci.

Dalsi dulezitou aspektem pfi  Obr. 11 Hofak bézné konstrukce s nastavci [19]
navafovani je smér a sklon, pfi kterém
navaiujeme PM. Piidavny material 1ze navarovat dvéma riznymi zpisoby a to svafovani
vpied (diive dopiedu, doleva), nebo vzad (dfive dozadu, doprava).

Nejcastéji vyuzivany styl navarovani je smér vpted. Vhodny je predevSim pro soucasti
s vét§si hmotnosti. Vhodny je pro nanaSeni stellitli, niklovych slitin a pravé zminovaného
navafrovani ty¢inek, nebo trubi¢ek s WC zrny.

Postup navarovani vzad volime pro navarovani soucasti s malou hmotnosti, pii navarovani
bfitd a feznych hran.

Svate¢ drzi hotdk v pravé ruce a navarovanou ty¢inku se zrny WC v levé ruce. Vhodné je,
aby m¢l svarec pfi navafovani ochranné rukavice. Pokud svare¢ dodrzi spravné drzeni ty¢inky
a hotdku ma moznost pohodlné kontrolovat odtavovani ty€inky a ndvarovou lazeil. Polohu zrn
Ize v navarové lazni upravovat kovovou ty¢i pied tim, nez mosazna slitina ztuhne. Postup
navafovani vpted a vzad je zndzornén na obr. 12.

7
N

Obr. 12 Smér nanéseni, smér vpred (vlevo), smér vzad (vpravo)

2.3Dalsi mozné metody z hlediska navarovani WC zrn [4], [21], [22], [23], [24]

NanaSeni WC zrn se neprovadi jen technologii tvrdého ndnosového pajeni, ale je né€kolik
moznosti, jak samotné zrna WC se zékladnim materidlem spojit, ovSem tyto technologie, jiz
nespadaji pod tvrdé nanosové pajeni. VSechny tyto metody nanaSeni spojuje pravé zrno WC,
které je navafovano v rtiznych tvarech a velikostech. Navary, které jsou nanaseny danymi
technologiemi, obsahuji matrice s WC zrny a ty maji vZdy uvedenou svou tvrdost. Velikost
téchto ,,vloZzenych* zrn se mize pohybovat v fddu mikronii, bude se jednat o zarové nastiiky,
az v fadu milimetri, kdy se bude jednat o metodu navafovéani tvrdym pajenim. MozZnost
nanaSeni Zarovymi nasttiky zde zmifnuji jen z divodii moZnosti rozmezi velikosti a tvaru WC
zrn, ovSem nebude V téchto variantach néjak dal rozebrana z divodu obsahlosti této
technologie.
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Navafovani WC zrn obalenou
elektrodou — metoda 111
Navarovani elektrickym obloukem
probihd v prostiedi ionizovaného
plynu. K vytvoreni elektrického
oblouku dochazi pifi doteku
elektrody (katody) a ZM (anody),
pii dostatecném napéti potiebného
pro ionizaci a proudu drziciho
plazma v ionizovaném stavu. WC
zrma se v tomto pfipadé nachazeji  QObr. 13 Navafovani WC zrn elektrodou [21]
Vv obalu elektrody a odtavuji se na

ZM. Princip metody navarovani je

zobrazen na obr. 13. Vyhodou metody je jeji rychlost navafovani, ktera je vyssi, nez u
plamene a moznost navarovani tvarove slozitych komponent a piechod.

Navafovani APT plnym dratem — metoda 121 a plnénou elektrodou — metoda 125
Podstata metody spociva v odtavovani elektrody v podobé holého dratu neomezené
délky do mista navaru pod ochrannou
vrstvou tzv. tavidlem. Princip navafovani
je vidét na obr. 14. Cely tento proces ve
vetsingé piipadi probihd automatizované
pomoci tzv. svafovaciho traktoru, ktery
jezdi po kolejnicich. WC zrna jsou
V tomto pifipadé obsazena v plném dratu,
nebo plnéné elektrodé. Vyhodou této
metody je jeji rychlost navafovani pii
stabilnim procesu navatfovani. Nevyhodou
této metody je moznost vzniku tzv.
»podnavarovych® trhlin, diky promichani
ZM a navateného spoje. Dalsi nevyhodou
mize byt primér odtavovan¢ho dratu,  Opr 14 Navafovini WC zrn APT [21]
pficemz primér dratu je zavisly na

velikosti WC zrn a moznost svafovat jen v poloze Pa.
Navarovani v ochrannych atmosférach

aktivnich plyni (MAG) — metoda 135

Navafovani pomoci technologie MAG je

zalozeno na hofeni oblouku mezi odtavujici se
elektrodou ve form¢ dratu a ZM v ochranné
atmosféfe. Proces navafovani je zobrazen na
obr. 15. WC zrn jsou v tomto piipadé dodavana
do mista ndvaru v podobé plného dratu, nebo
trubickového dratu pomoci kladek umisténych
Vv podavaci. Velkou vyhodou je zde vysoka
produktivita a rychlost navafovani. Nevyhodou
u zminéné trubicky je prumér dratu, ktery
ovliviiuje velikost WC zrn.

Smér navaFovént
—_—

Smér navafovint
—

Smér navafovani
—_—

Obr. 15 Navarovani WC zrn, MAG [21]
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Obloukové navafovani WC zrn plnénym dratem (FCAW) — metoda 138

Svafovani trubiCkovym dratem je
tavnd metoda navafovani, kdy
trubickova drat je naplnéna tavidlem
a WC zrny. Odtavovani trubicky
nastane pi1 vytvoreni elektrického
oblouku. Ochranna atmosféra mize
byt piimo tvofena bud tavidlem,
nebo ochrannym plynem, jak je na
obr. 16. Vyhoda trubi¢kového dratu
spo¢iva  ve  zvySené  kvalité
provedeného navaru, jednak profilem
privaru a hofenim. Nevyhodu zde
muze tvorit struska, prameér dratu
vzhledem k velikosti WC zrn.
Navatovani WC zrn plazmou (PTA)
Navafovani plazmou je zaloZzeno na
ionizaci plynu pii prichodu elektrickym
obloukem. Do svaru je vnasen uzky
svazek plazmatu (fokusaéni plyn a
plazmovy plyn), jak je vidét na obr. 17.
Hoték je dale doplnén tyrskou pro vnaseni
ochranného plynu k potlaceni oxidace. Je
zde Siroky sortiment PM v podobé dratu,
ty¢inek, trubiCek a praski. Vyhodou
natavovani WC timto zdrojem je
predevsim velké vnesené teplo pii malém
promiSeni ZM s WC zrny a mald TOZ.
Dalsi vyhodou je navar bez porti, bublin a
fedin. Mezi nevyhody patii navafeni jen
velmi malych ploch.

Navatovani WC zrn laserem

Princip navafovani spocivd v taveni
praskového piidavného materialu
Vv podobé WC zrn naneseného na povrch
substratu inertnim plynem znazornéno na
obr. 18. Tyto WC zrna maji vysokou
tvrdost a dobrou odolnost vii¢i opotiebeni.
Prasek lze natavit do navaru s difuznim
spojenim se substratem, nebo castené
natavit i ZM s metalurgickym spojenim.
Mezi vyhody patii nizkd porozita
materidlti, velmi vysokd tvrdost a mala
TOO. Nevyhodou je vtomto piipade
navareni malé velikosti WC zrn a v tomto
pfipadé se hodi na navafovani malych
soucasti.
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Obr. 16 Navarovani WC zrn, FCAW [21]

Obr. 18 Navarovani WC zrn laserem [24]



3 ZHODNOCENI MATERIALU A PARAMETRU [25], [26]

Material, na ktery bude navatfovan wolfram — karbidova zrna je bézna konstrukéni ocel, jak
jiz bylo zminéno v rozboru S355 (CSN 11 523). Pro tyto Géely je dilezité spocitat uhlikovy
ekvivalent, ktery ovliviiuje svaritelnost dané oceli.

Mame mnoho nanaSenych druhtt WC zrn riizné velikosti, od riznych vyrobct. V této praci
budou rozebrany dvé konkrétni ndnosové vrstvy ,.tvrdokovu* a to DURIT CS, ktery se paji
v podobé tyc¢inek a DURIT Ni A, kde zrna wolfram — karbidu jsou umistény v trubicce.
Velikost téchto zrn je podstatné mensi oproti navarované vrstvé DURIT CS

Dalsim dilezitym faktorem, ktery ovliviiuje navafovanou vrstvu ,,tvrdokovu* je predehtev.
Ptredehiev ovliviiuje vznik trhlin a rliznych dalSich vad pifi pajeném spoji. Proto je zde
dualezité vypocitat teplotu pfedehfevu a pii pajeni ji dodrzovat.

V zavéru tohoto bodu bude vyhodnocena kvalifikace pajee a pajené¢ho spoje dle
prislusnych norem. Norma pro kvalifikaci zkousek pajeci a operatorii tvrdého pajeni podle
CSN EN ISO 13 585. Norma, ktera se zabyva postupem péjeni podle CSN EN 13134.

3.1Zakladni material a jeho svaritelnost [27], [28], [29]

Zakladnim materidlem bude feriticko — perliticka ocel S355 ekvivalent CSN 11 523. Jedna
se o jemnozrnnou, jakostni ocel vhodnou ke svatrovani (pajeni). Chemické sloZeni daného
materialu je vidét v tab. 2, zbytek materidlovych vlastnosti je K nahlédnuti v materialovych
listech v ptiloze. Ocel je sdefinovanym mnozstvim uhliku, siry a fosforu. Mechanické
vlastnosti jsou nejvice ovliviiovany C a Mn. Nezadoucimi prvky v oceli jsou fosfor a sira,
kvalitu svaru, ale hlavné a pfedev§im mechanické vlastnosti soucasti.

Dtlezitym faktorem pro péjeni je obsah uhliku v oceli. Pfi vy$§im obsahu C muZe nastat
tzv. vypalovani uhliku, coz ma za nasledek porovitost spoje a nepiiznivé se méni struktura
ZM.  Vice uhliku taky =zapfiCifiuje rozpousténi oceli v pajce, tzv. precipitaci. Na
mikrostruktufe se to projevi riistem dendritd v misté styku pajky a ZM. Cim vice C, tim vice
dendritii. Pfi obsahu 0,2 %C, jak je to u tohoto ZM je ptizniva pro ,,pdjitelnost*.

Tab. 2 Chemickeé sloZeni oceli S355 [%], [28]

0,20 1,60 0,55 0,05 0,045 0,015

e Vypocet uhlikového ekvivalentu
Uhlikovy ekvivalent rozhoduje o zafazeni predehifevu do sledu operaci. Aby
nemusela byt operace pfedehievu zarazena, musi ZM spliiovat Ce < 0,45 hm. %, C <
0,20 % a zéarovenn musi platit, ze s < 25mm. Pokud vSechny tyto podminky budou
splnény, nemusi byt ZM ptedehtat.

Comcttn G N Mo G P 0024 3.1
e T LT g Ty T g Ty Tz Ty T TARS S

s... tloustka navarfovaného ZM [mm)]

16 0 0 0 0 005
ottt

Ce =020+ +5+5 13" 2

+0,0024-25 =0,55%
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Obsah uhliku v oceli a navafovana tloustka materidlu jsou sice splnény, ale
uhlikovy ekvivalent nesplituje hranici Ce < 0,45 hm. %. Vzhledem k vysledkiim
uhlikového ekvivalentu je tfeba zahrnout piedehiev, jako operaci pied samotnym
navafovanim wolfram — karbidovych zrn.

Stanoventi teploty pfedehfevu

Dulezitym faktorem pfi navafovani jemnozrnnych uhlikovych oceli je rychlost
ochlazovani po navarovani. Ochlazovani je zavislé na mnozstvi dodané¢ho tepla a
mérného tepelného ptikonu, proto je nékdy nutné k tizeni rychlosti ochlazovani vyuzit
predehievu. Pfedehiev se zarazuje pied samotné pajeni kviili moznému vzniku trhlin a
nezédoucich vad.

Vypocet predehievu je pocitan dle Séferidna. Vypocet je vhodny pro oceli uhlikové
a nizkolegované s obsahem C > 10hm. %.

T,=350 |C, — 0,25 (3.2)

Tp... pelota predehievu [°C]
T,=350-40,43 — 0,25 = 148,5°C
Cp, =Cc+Cs
C, = 0,38+ 0,048 = 0,43

. 360C + 40(M,, + C,) + 20N; + 28M,
€ 360

c _360-0,20 + 40(1,6 +0) +20-0+28-0
€ 360

= 0,38

C, =0,005-5-C,
C, = 0,005 - 25 - 0,38 = 0,048

Teplota predehfevu u oceli S355, pii svafovani by méla byt podle vypoctu piiblizné
150°C. Teplotu predehievu, pii pajeni WC zrn volime daleko vyssi. M¢la by se
pohybovat okolo 300 — 500 °C kvili lep$i manipulaci s pfidavnym materialem,
»smacivosti“ pajky a lepsi roztékavosti po povrchu ZM.

3.2Predehrev [30], [31], [32]

Piedehtev, jak jiz bylo feCeno v piedeslém odstavci, slouzi k zabranéni vzniku vad a
stabiln€jSimu ochlazovani zakladniho materialu a navarové lazné.

Ptedehfevu ZM je mozno docilit mnoha zptsoby, at’ uz se jedna o ptredehfev samotnym
kysliko — acetylenovym plamenem, pec, indukéni civky anebo nejlepsi a nejekonomictéjsi
varianta v tomto ptipad¢ jsou topné Zihaci odporové decky. Material, ktery se vyuziva pro
vyrobu odporovych drati v topnych deckach je NiCr (80 / 20) a obal je tvofen keramikou
z oxidu hlinitého.

Tyto decky se vyrabi v rizném provedeni velikosti rozmérd, tvaru a napéti pro dosazeni
pottebné predehiivaci teploty.
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Rozlisujeme nékolik typu topnych decek (VHV, VHY, VHK), z nichz pro ptedehiev
odkornovacich nozl nejlépe vyhovuje typ VHV.

Typ VHV topnych decek, jak je vidét na obr. 19, mizeme vyuZit na ploché, 1 ,,hfidelovité*
tvary soucasti, v ¢emz spociva jejich univerzalnost. Maximalni provozni teplota topnych
decek je ptiblizné 1050 °C a velkou vyhodou je moZnost pifedehiat velké polotovary, které
bychom do pece rozméroveé ne‘c_lrostali.

Obr. 19 Topné decky, typ VHV [32]

Zasadami pro spravnou funkci topnych decek je pokryt cely ZM, vzdalenost mezi deckami
nesmi piekrocit tloustku materialu a topné desky nesmi na sebe byt navzajem umistény.

3.2.1 Teplota predehievu [33], [34]

Predehiev se voli na zéklad¢ pridavného materidlu (pajky). Na tuto teplotu je tfeba
predehiat zadkladni materidl a nanaset pajku. Pro kazdy materidl je tfeba pocitat s tim, ze jinak
odvadi teplo, zpravidla silngj$§i materidly chladnou rychleji. Pokud bychom material
predehiali nedostate¢ne, nebo nadmérné, miize se stat, ze pajka nepfilne spravné, nebo viibec
k materialu. Mizou zde vznikat rizné druhy vad, jako napiiklad studeny spoj, ktera potom
nema pozadovanou pevnost, ¢i prehfaty spoj, ktery ma za nasledek deformace, trhliny a
Vv nejhorS$im ptipadé€ i Spatnou ptilnavost pajky.

Pii pfedehievu soucasti (ZM) mizeme teplotu kovu odhadnout vizualné podle barvy, jak je
vidét na tab. 3.

Tab. 3 Zpiisob rozeznani teploty predehievu dle barvy oceli [33]

Barva ohraté oceli Teplota [°C] Barva

1250 — 1350 Bila

1150 - 1250 Svétle Zluta

1050 — 1150 Tmavé Zluta
880 — 1050 Zlutodervena
830 — 880 Svétle oranzova
800 — 830 Tmavée oranzova
780 — 800 Ttesnove cervena
750 - 780 Tmavé tfesSnove Cervena
650 — 750 Tmave¢ Cervena
580 — 650 Hnédocervena
520 — 580 Cernohnéda
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Mnohem lepsi a pfesnéjSim zplisobem,
jak urcit teplotu ohfevu materialu je vyuzit
tzv. ,,termokiidy* (obr. 20). Jsou vyrabény
pro ruzné teploty. Na materidl naneseme
Htermokiidu“ a zafneme piredehiivat.
V momenté, kdy kiida zane meénit své
skupenstvi  teplota  piedehievu  je Obr. 20 Termokiida [34]
vyhovujici.

Postupem casu a zkuSenostmi svaiece je svare¢ schopen dle barvy oceli a zméfeného Casu
pro ohiev konkrétni oceli (S355) schopen poznat, kdy je ocel dostate¢né predehiata.

3.3Karbid wolframu (WC) [4], [35], [36], [37]

Slinuty karbid v podobé karbidu
wolframu je kompozitni material
zhotoveny praskovou metalurgii a
naslednym slinovanim.
V nejzakladnéjsi formé je karbid
wolframu Sedy jemny prasek, jak je
vidét na obr. 21, ktery se lisuje do
riznych tvarl, pro pouziti ve
strojirenstvi, ~ hornictvi,  dfevo
zpracovavajicim primyslu apod.
Samotny  wolfram  karbid bez
matrice je jen velmi malo
houZzevnaty a v piipad¢ Ccistého karbidu budeme o ném mluvit, jako o keramice.
Houzevnatosti 1ze docilit matrici (pojivo) na bazi niklu, nebo kobaltu a v tomto spojeni jiz
budeme mluvit o cermetech.

Jednou z nejvyznamnéjSich vlastnosti WC zrn je jejich tvrdost. Podle Mohsovy stupnice
tvrdosti ma karbid wolframu pfitazeno ¢islo 9,5, coz je o néco malo mén¢, nez diamant.

Karbid wolfram je bud’ ve formé& jednoho atomu wolframu s jednim atomem uhliku (WC),
nebo dvéma wolframovymi atomy s jednim atomem uhliku (W;C).

Obr. 21 Karbid wolframu v podobé prasku [35]

Tab. 4 Vlastnosti karbidu wolframu [37]

Typ karbidu

Tvrdost HV50 2200 3000
Typ mrizky Hexagonalni Hexagonalni
Teplota taveni [°C] 2800 2777
Hustota [g-cm™] 15,63 17,3
Modul pruznosti [GPa] 696 -
Teplotni roztaznost [pum-m™ k'] 5,2 -

Dals$i vyznamnou a dilezitou vlastnosti WC zrn je jejich korozivzdornost, kterd je
ovlivnéna typem pojiva. Samotna zrna jsou odolné, proti vS§em typum médii. Z toho vyplyva,
ze druh matrice hraje velmi vyznamnou roli. Nedislednou volbou pojiva muize dojit
k naruseni zrn a naslednému odpadavani. Podil pojiva a velikost WC zrn hraji dileZitou roli,
pfi odolnosti proti opotfebeni. Jemnymi zrny a niz$im podilem pojiva se zvysuje odolnost
proti opotifebeni, ale klesd mechanickd pevnost a naopak. Razovd houZevnatost je taktéz
ovlivnéna podilem matrice, obzvlasté pti hrub&j$im zrnu a vys$§im obsahu pojiva.
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3.3.1 Vyroba prasku [38], [39], [40]

Vyroba praski prochazi nékolika procesy, az do findlniho zrna WC. Na zacatku je nerostna
ruda v podobé wolframitu, nebo scheelitu. Nékolika naslednymi procesy ziskame oxid
wolframovy (WO3), ktery se vyuziva pro redukeci.

Standartnim procesem redukce oxidu wolframového ziskdvame wolframovy prasek.
Raznymi zménami parametru redukéniho procesu lze regulovat zrna prasku wolframu. Pokud
chceme ziskat jemné zrno, je potfeba nizké teploty s piebytkem vodiku a malym piisunem
oxidu wolframového a naopak.

Wolframovy prasek se dale micha se sazemi v pfesné stanoveném mnozstvi a smés je
V peci zahtivana na vysokou teplotu 1000 — 2100 °C ve vodikové atmosféfe. Tento proces se
nazyva nauhli¢ovani, neboli karburace.

Karburace probiha dvoustupiiovou reakci W — W,C — WC. Nejprve uhlik v piimém
kontaktu s povrchem wolframu reaguje a na povrchu vznika okraj skladajici se z jemného
zrna WC. Nasledné se od kraje WC zacne pietvaret wolfram na W,C, a tak to pokracuje bez
vyznamnéj$iho narustu okraje WC. Po pfeméné kovového wolframu na W,C se okraj WC
zacne rozrustat smérem dovnitt, dokud neni proces dokoncen. Zjednodusené schéma celého
procesu karburace 1ze vidét na obr. 22. Vyslednym produktem je prasek WC.

Atmosféra pii tuhnuti vyrazné ovliviiuje proces a vysledné mnozstvi uhliku v kone¢ném
produktu.

Prasek wolfram — karbidu se dale micha v ur¢itém poméru s kobaltem za mokra (v
prostiedi inertnich kapalin) a vzniklym produktem je slinuty karbid.

Mleti je néaslednym procesem v piipravé karbidu a mé za nésledek zmenSovani velikosti
zrn prasku a homogenitu smési. Béhem mleti zrna karbidu a kobaltu ptilnou k sobé.

Po mleti dochazi k vysuSeni a dokonale pfipravend smés se poté lisuje. Vyslednym
produktem jsou zrna WC.

Pro vyrobu ptidavného materidlu DURIT CS v podobé¢ ty€inky pro navarovani se pouziva
dvoudilna forma a karbid spolu s pojivem (mosaz) se do formy odlije. Pro vyrobu druhého
ptidavného materialu DURIT Ni A se vyuziva trubicka, ktera se valcuje a plni zrny WC spolu
s pojivem (Ni).

WL

Obr. 22 Proces karburace [38]

3.3.2 Druhy tvaru zrn karbidu - wolframu [41], [42], [43], [44]

Wolfram — karbidova zrna se nerozli$uji jen podle velikosti zrn, ale také podle tvaru. Zrna
wolfram — karbidu se vyrabéji v téchto formach:
e FTC - Fused Tungsten Carbide (nerovnomérna, jehlicovy tzv. ,,acikularni* tvar zrn)

e SFTC — Spherical Fused Tungsten Carbide (rovnomérny, kulaty tzv. ,,sféricky* tvar zrn)
e Spékany tzv. ,sintrovany* WC (kulaty, ve smési s Co, vhodny pro zarové nastiiky)
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FTC

Nanaseny wolfram — karbid typu
FTC, jak je vidét na obr. 23 je tvrdy
material odolny proti opotiebeni.
WC typu FTC mé lepsi odolnost
proti otéru, pokud jde odolnost proti
opotiebeni, nez vSechny komercné
dostupné materidly kromé diamantu.
Tento material je zakladem vsSech
vyrobkii odolnych proti otéru. Ve
srovnani s karbidem chromu, ktery
se v soucasné dob¢ velmi vyuziva je
WC typu FTC daleko lepsi.

WC s mikrostrukturou typu FTC
ma obsah uhliku mezi 3,8 — 4,1 %.
To odpovidd poméru 28 — 80 %
W,C a 20 — 22 % WC. Pii
zpracovani WC s mikrostrukturou
FTC je tfeba vénovat zvySenou N
pozornost, aby feplota nepfesahla gy 53 WC s mikrostrukturou FTC [41]
1800 °C. Vyssi teploty by zpusobily
zménu struktury, kterd by vedla ke ztraté tvrdosti. Pokud by ptece jen doslo k prehrati
béhem natavovani, pajka difunduje do kovové matrice, coz bude vést ke sniZeni
schopnosti materialu odolavat opotiebeni.

Vlastnosti FTC jsou také zavislé na struktufe. WC s mikrostukturou FTC, ktery
vykazuje 80 % W,C ma makrotvrdost ptiblizn¢ 2500 HV. Mikrotvrdost tohoto materialu
je potom pfiblizn€ 2300 — 2500 HV.

SFTC

WC s mikrostrukturou SFTC, jak
je vidét na obr. 24 je jeden z nejvice
odolnych karbidi wolframu, ktery
muZeme natavit.

Vykazuji  jemnou  kovovou
strukturu  svyssi  tvrdosti, nez
konven¢ni FTC tvar zrn. Hodnota
tvrdosti je zde vyssi, nez 3000 HV.

Vyuzitim praskové metalurgie je
mozno vyradbét soucasti témeét
jakéhokoliv tvaru, na které mtize byt
aplikovana tvrda vrstva karbidu,
nebo diamant spole¢né s kovovym
pojivem SFTC, coz posiluje tvrdost
diamantovych nastroju. Karbidy |
tohoto typu sjemnou, nekovou |
strukturou, maji vyuziti piedevSim
V dilnim primyslu na diamantové

nastroje apod. Obr. 24 WC s mikrostrukturou SFTC [41]
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3.3.3 Nanasené druhy WC zrn [20], [29], [45], [46], [47]

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, nanaseny material na odkoriiovaci niz bude dvojiho druhu.
Jejich obchodni nazvy jsou DURIT Ni A a DURIT CS. Pfidavny material je pfimo dodavan i
navafovan firmou WIRPO. VSechny ostatni parametry jsou k nahlédnuti v materidlovych
listech v priloze.

e DURITCS
Svarovaci ty¢ slozena ze slitiny niklu, v€etné drceného slinutého karbidu. Vyrabi se
riznych pruméra od @ 1,6 — 6,4 mm, podle velikosti zrna.

Tab. 5 VSeobecny piehled vlastnosti DURIT CS [45]

Matrice
SloZeni CuNizn
Tvrdost [HV] 2600 ~ 74
Podil [%] 60 40

Slinuté fragmenty karbidu
wolframu

Tvar zrna

e Postup pajeni
Abychom doséhli dobrych vysledki pii svafovani, méli bychom ZM odistit od rzi,
mastnoty a podobnych necistot.

Teplota predehievu zakladniho materidlu by méla byt 500 °C, ZM by nem¢l
byt prehiivan.

Hoftak nastavime, aby byl plamen reduk¢ni, az neutrdlni, abychom byli schopni
pohybovat karbidy v navarové lazni. Dale naneseme PM v podobé DURIT CS na
ZM. Pracovni teplota pajeni by se méla pohybovat ptiblizn¢ okolo 920 °C. Zrna
WC by mély byt otoceny kovovou ty¢i v navaru na vysku.

Po dokonceni navaru bychom méli nechat odkorfiovaci ntiz nechat zchladnout
na vzduchu. V zadném pfipadé se nesmi nikdy navar chladit vodou, nebo jinym
médiem.

e  Vlastnosti jednotlivych prvkl pajky

Nejvice obsaZzenym prvkem této mosazné pajky je m&d’. Tvofi pfiblizné 48 %
pajky, dava pajenému spoji pevnost, vyborné pfilne k pajenému povrchu a ma
schopnost difundovat do materidlu. Mosazna pajka je vyhodna z divodu ceny
oproti samostatné médi, pficemz médi by mohlo byt v pajce vice, ale je draha. Ma
malou viskozitu a dobfe smaci povrch ZM.

Zinek, druhy nejvice obsazeny prvek pajky je zde z dtvodu ceny pajky.
Nevyhodou zinku je jeho vypatovani pfi teploté 650 °C, coz je Skodlivé pro zdravi
pajece. Spatnou vlastnosti zinku je také jeho moznost vazat se s H a zplisobovat
porovitost navaru.

Nikl je obsazen v pace z diivodu zvySeni pevnosti a zaroven houZevnatosti. Ni
do jisté miry nahrazuje Cu, zvySuje teplotu pajky a je na ném zavisla cena pajky,
proto je v této pajce obsazen v malé mire.

Kiemik byva obsazen v pajce mezi 0,1 — 0,25 %. Si je v této pajce z divodu
zmenSeni porovitosti, zmenSuje rozpustnost zinku ve vodiku (Si + H tvoii tzv.
hydridy) a zabranuje ,,pfepalu® Zn.
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e DURITNi A
Navarovani se provadi trubickou obsahujici tavné karbidy wolframu ve slitiné
niklu. Vynikajici vlastnosti tohoto navaru je hladky a ¢isty povrch. Slitina velmi dobie
zatéka diky svému bodu tani, ktery je mezi 900 — 1000 °C. Slitina niklu oproti
pridavnému materialu DURIT CS ma vyhodu, Zze ma vynikajici odolnost viici
kyselinam a koroznim latkam. Mzeme jej tedy vyuzit i v extrémnich podminkach,
kde je velké opottebeni a zaroven porézni, ¢i kyselé prostredi.

Tab. 6 VSeobecny pirehled vlastnosti DURIT Ni A [46]

Matrice
SloZeni NiCrBSi
Tvrdost [HV] 2360 ~ 485
Podil [%] 65 35

Tvar zrna FTC -

e Postup pajeni
Postup pajeni DURIT Ni A je v podstaté stejny, jako u predeslého navaru, az
na par drobnych zmén.
Piedehiev se voli u tohoto navaru nizsi, teplota ptredehfevu ZM se pohybuje
mezi 300 — 500 °C.
Diky druhu matrice je zde nizka pracovni teplota pfi nanaSeni, ktera se
pohybuje mezi 900 — 1050 °C, nicméné méli bychom se opét vyhnout piehfati.

e Vlastnosti jednotlivych prvka pajky

Nepiehlédnutelnou vyhodou této matrice je jeji vysoka odolnost proti korozi
tvrdost a houZevnatost pajky. Nikl je nosiCem vysoké tvrdosti a houZevnatosti.
Tato pajky je z diivodu vysokého obsahu Ni (az 60 %) velmi drahd a je tieba
zvazit jeji vyuziti. Cr zvySuje odolnost proti oxidaci a pevnost.

Dal$im vyznamnym prvkem v této slitin¢ je bor. Napomaha k rychlé interakei,
tvorbé€ slitin a pronika rychle po hranici zrn. Nikl nerozpousti B. Bor a kiemik
snizuji teplotu taveni a vytvareji v pajce silicidy a boridy, coz zapfi¢inuje snizeni
plastickych vlastnosti pajky. Bor také plisobi intenzivni difuzi pajky do ZM a
zéaroven rozpousti zakladni material (tzv. erozivni tcinek).

3.4 Tavidlo [4], [29], [47]

Tavidlo je prostfedek, ktery se vyuzivd pro ochranu povrchu pied oxidy a jejich
slouc¢eninami (napt. Al,O3, Cr,03), tedy obecné pied oxidaci. Vrstvy oxidu a jiné necistoty
zhorsuji kvalitu sméaceni mezi ZM a péjkou. Reakéni teplota tavidla by méla byt nizsi, nez je
reak¢ni teplota pajky, aby tavidlo vyuzilo svych rozpoustécich schopnosti. Hlavni funkci
tavidla je tedy pokryt pajeny spoj a zamezit afinitu kovu ke kysliku. Dal§im tikolem tavidla je
zabranéni zvySeni povrchového napéti, tzn. rozpusténé oxidy, nesmi zménit sloZeni tavidla,
aby nedoslo k navySeni povrchového napéti.

Oznacovani tavidel zajistuje norma CSN EN 1045 a druh tavidla volime dle ZM, druhu a
teploty taveni a povrchového oxidu.

Norma rozd¢luje tavidla do dvou skupin:

e FH —tvrdé p4jeni tézkych kovii
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e FL —pro tvrdé pajeni hlinikt a jeho slitin
Podle reak¢ni teploty se tavidla daji rozd€lit na:

e Reakeni teplota 550 — 800 °C

e Reakeni teplota 700 — 1000 °C

e Reakeni teplota nad 1000 °C

Tavidlo je v pfipadé navarovani slitin DURIT CS a DURIT Ni A dodavano v plynném
stavu doprovazeno spolu s acetylenem piimo do spoje. Typ tavidla bude pravdépodobné¢ FH,
reakéni teplota 700 — 1000 °C.

3.5 Kvalifikace pajece a pajeného spoje [25], [26]
Klasifikovat procesy pajeni mizeme podle dvou norem:
e (SN EN ISO 13585 — Tvrdé pajeni — Zkouska pajece
e (SN EN 13134 — Tvrdé pajeni — Zkousky postupu pajeni
Klasifikovat zkousky postupu pajeni dle normy CSN EN 13134 nebylo mozné, norma neni

dostatecna pro kvalifikaci tohoto typu postupu pajeného spoje, ovSem ,,naklasifikovat® pajece
podle normy CSN EN ISO 13 585 je mozné.

e Klasifikace pajece (CSN EN ISO 13 585)
Pti kvalifikaci péajeCe (operatora) je tteba dodrzet nékolik zakladnich proménnych.
Kazdy druh péjeni mimo rozsah kvalifikace vyzaduje dle normy kvalifika¢ni zkousku.
Jednotlivé proménné budou postupné projity a zafazeny.
Zakladni proménné a rozsah kvalifikace:
» Metoda tvrdého pajeni — metoda 912 tvrdé pajeni plamenem, ru¢nim
hotdkem
» Druh vyrobku — plech (P)
» Druh spoje — tupy spoj (O)
» Skupina ZM

Tab. 7 Rozsah kvalifikace pro ZM [26]
Skupina materiali Oznafeni  ZkuSebni kus Rozsah kvalifikace

PM a zpiisob nanaseni pajky — ptimé nanaseni (FF)

Rozméry — zkuSebni kus t > 10mm

Smér nanaseni PM — vertikalni nanaseni smérem nahoru (VU), vSechny
smery nanaseni

Stupent mechanizace — manudlni (rozsah kvalifikace — manualni a mech.)

YV VVY

Zkouska a zkouSeni:
» Rozsah zkouseni — makroskopicka zkouska
» Vizualni kontrola
» Dopliikova kontrola a zkouseni — metalograficka zkouska, zkouska tvrdosti
» Oznaceni — 1SO 13585 — 912 P B 1 RBCuZn — A FF t25 VU
ISO 13585 -912P B 1 T Ni20 FF t25 VU

Doba platnosti kvalifikace trva 3 roky za predpokladu, Ze paje¢ nepterusi svou ¢innost na
vice, nez 6 mésicu. Jestlize pajec uspél, je mu vydano osvédceni o tom, ze tspésné vykonal
kvalifika¢ni zkousku.
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4 NAVRH A PROVEDENI EXPERIMENTU

Zkousky postupu pajeni bohuzel nesly ,naklasifikovat dle normy CSN EN 13134, proto
byly zkousky navrzeny dle potieby. Jednotlivé zkouSky budou provedeny na vzorcich
z odkoriiovaciho noze. V prvni fadé¢ bude vyhotovena vizualni zkouska. Poté bude cilem
zhodnotit, aby mél navar piredevsim pozadovanou tvrdost, kterd je doménou téchto névard.

Déle bude provedena makroskopicka a mikroskopicka zkouska pro zjisténi eventualnich
vad Vv pajce, ZM a WC zrnech. Mikro a makrostruktura muze poslouzit K hodnoceni zkousky
tvrdosti.

Zaveérem vsech téchto zkousek bude zkoumadni struktury na skenovacim elektronovém
mikroskopu (SEM), kde prozkoumame blize strukturu a zhodnotime, zda pfi hodnoceni
makrostruktury a mikrostruktury se struktura chovala, jak se ze snimki piedpokladalo.
Vsechny snimky budou podlozeny EDS analyzou.

4.1Vizualni zkouska [48]

Pti hodnoceni PM DURIT CS nebyly nalezeny pouhym okem zadné vyznacné vady. Na
povrchu se pouze vyskytlo tavidlo.

Pti vyhodnoceni druhého ptidavného materiallu DURIT Ni A se zde misty objevuje
porovitost. Obasné se zde také vyskytuji trhlinky v PM.

4.2 Zkouska tvrdosti dle Vickerse [49], [50], [51]

Tvrdost se hodnoti, jako odolnost materidlu, proti vnikani ciziho télesa. Metoda spadd mezi
statické, tedy indentor se vtlacuje klidnou silou, kolmo ke zkousenému materialu.

Indentorem je u Vickersovy metody ctyiboky diamantovy jehlan s vrcholovym uhlem
136°, jak je zobrazeno na obr. 25. Jehlan je vtlaovan do zkusebniho vzorku. Nésledné zde
pfi ur€itém zatizeni dochédzi k prodlevé (doba zkousky) a k odlehceni. Déle se bud
automaticky, nebo ruéné¢ zméii délka uhlopficek ve vzniklém vrypu a pievede na hodnotu
tvrdosti dle Vickerse.

Metoda je vhodna pro mékké i tvrdé materidly. Diky tomu, Ze pro tuto metodu méfeni
tvrdosti je tfeba hladky, rovny a le$tény povrch, dosahuje tato metoda velmi piesnych
vysledku tvrdosti.

136
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Obr. 25 Schéma zkousky dle Vickerse [49]

Podle hodnoty zkuSebniho zatizeni se zkousky rozd€luji na:
e 5-100kg (HV5 — HV100) — zkouska tvrdosti dle Vickerse
e 0,2-5kg (HVO0,2 — HV5) — zkouska tvrdosti dle Vickerse pfi nizkém zatizeni
e 0,01-0,2kg (HV0,01 — HV0,2) — zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse

V ptipadé¢ mé prace se bude méfit tzv. mikrotvrdost dle Vickerse. Pro méfeni se vybralo
zatizeni 200 g, tedy HVO0,2.
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Pfistroj, na kterém se bude méfit mikrotvrdost, se nazyva LECO typ LM 247AT, ktery je
vidét na obr. 26.

Obr. 26 Mikroskop LECO LM 247AT

4.3Zkouska mikrostruktury a makrostruktury [52], [53], [54]

Makroskopickéa a mikroskopicka zkouska se fadi mezi destruktivni zkousky svart a slouzi
k odhaleni charakteristik pajeného spoje (ZM, promiseni pajky se ZM, TOO, vady, apod.).

e Makrostruktura
Pti makroskopické zkouSce pozorujeme vzorek bud’to na mikroskopu, pii malém
zvétSeni maximalné do 50x, nebo bez pouziti mikroskopu vizudln¢ pouhym okem.
Kontrola je realizovana na metalograficky pfipraveném vzorku, ktery zahrnuje
dilezité oblasti (ZM, TOO, vady apod.). Fotky nafocené z makrostruktury se také
déle hodi, pfi vyhodnocovani mikrostruktury.
e Mikrostruktura
Pro zachyceni mikrostruktury se vyuziva mikroskopt, které dosahuji zvétSeni
1000x a vice v zavislosti na vyuZitém mikroskopu. Kontrola se opét provadi na
metalograficky pfipraveném vzorku, ktery je odebran z vyhotovené soucasti a dale
opracovan (nafezan, zalisovan, brousen, lestén, leptan, atd.).

Obr. 27 Metalograficky mikroskop MTM 406 [52]
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Ptistroj, na kterém byla makroskopicka a mikroskopicka zkouSka provedena se nazyva
metalograficky mikroskop typu MTM 406, ktery lze vidét na obr. 27. Minimalni zvétSeni,
kterého tento mikroskop dosahuje je 40x a maximalni zvétSeni je 400x.

4.4Mikroanalyza chemického sloZeni a SEM [55], [56], [57], [58]

Elektronovy mikroskop je optické zafizeni, pracujici podobné, jako svételny mikroskop,
urcené k pozorovani vnitini struktury a povrchové vrstvy vzorku. Princip spociva v tom, ze
svételné paprsky (fotony) jsou nahrazeny svazkem elektronti a zkoumani probiha ve vakuu.

Z hlediska vyuziti mame dva typy elektronovych mikroskopti:

e TEM (transmisni elektronovy mikroskop) — zobrazeni vnitini struktury vzorku
pomoci proslych elektronti

e SEM (skenovaci elektronovy mikroskop) — zobrazeni povrchu vzorku, nejéastéji
pomoci sekundarnich elektronti (SE), nebo zpétné¢ odrazenych elektronti (BSE)

V této praci bude vyuzit skenovaci elektronovy mikroskop Zeiss Ultra Plus, ktery je vidét
na obr. 28.

Obr. 28 SEM Zeiss Ultra Plus [55]

Princip funkce je takovy, Ze primarni elektronovy paprsek (PE), pfi kontaktu se vzorkem,
interaguje vyslany svazek elektronti s atomy preparatu a dojde k emisi sekundarnich elektronti
(SE), zpétné¢ odrazenych elektroni (BSE), RTG zafeni, pokud mame SEM vybaveny
detektorem, pro pfijimani zéatfeni z vySlého vzorku, atd., jak mizeme vidét na obr. 29.
Urychlovaci napéti bylo zvoleno 20 kV.

Sekundarné elektrony vznikaji t&sné¢ pod povrchem preparatu, tedy vykazuji informace
spise o topografii. Cim vice sekundarnich elektroni je detektorem zachyceno, tim je
zobrazeny bod svétlejsi.

Zpétn€ odrazené elektrony vznikaji ve vétSich hloubkiach a nesou tedy informaci o
materidlovém kontrastu. Po¢et BSE je zavisly na protonovém Ccisle prvku, a proto dava
informaci o materidlu a jednotlivych fazich vzorku. T€z§i prvky s vy$Sim protonovym ¢islem
se zobrazuji, jako svétlejsi oproti leh¢im prvkum. Vzhledem Kk tomu, Ze jsou vyrazeny z vetsi
hloubky vzorku, maji mensi hodnotu rozliseni nez sekundarni elektrony.

Mikroanalyza, nazyvana taky energiove disperzni spektroskopie (EDS) prvku se provadi
pfijimanim rentgenového zafeni pomoci detektori a je to ptidavné zafizené k rastrovacimu
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elektronovému mikroskopu. Analyza nejen, ze odhali, jestli se prvek ve vzorku nachazi, ale
dokaze zjistit, jaké mnozstvi prvku se v daném preparatu nachézi.

Obr. 29 Schéma interakce svazku elektront se vzorkem [56]

4.5Priprava vzorku pro provedeni zkouSek

Ptiprava vzorkii je wvelice dulezitym procesem z hlediska provedeni zkousek
makrostruktury, mikrostruktury a pozorovani na SEM.

Nejdiive je tieba vzorky nafezat. Vzorky s tvrdymi navary wolfram — karbidu na obr. 30
byly nafezany kotou¢em STRUERS 40 TRE. Vzorky byly nafezany na ru¢nim fezacim stroji
STRUERS Labotom — 5, ktery mtzeme vidét na obr. 31.

Pied zalisovanim do pryskyfice je tfeba se ujistit, Ze nafezany vzorek neni od necistot,
pouzijeme tedy metalograficky lih. Pfipraveny vzorek se umisti do zafizeni pro lisovani
metkon ECOPRESS 100. Pted tim, nez se vzorek zalisuje, je tfeba pottit vrch i spodek lisu
separatorem proti pfilepeni, aby Sel vzorek dobfe odejmout. Vzorek je zasypan
pryskyficovym granulatem a pro zalisovani byl spustén 5 minutovy program, ktery probihal
za teploty 180 °C pfi tlaku 25 MPa.

Obr. 30 Metalograficky vzorek
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Obr. 31 Rezaci zatizeni STRUERS Labotom — 5 [59]

K odstranéni piebytku pryskyfice, nebo eventualné otiepu, ktery by mohl ziistat po fezani,
se pouzije brouseni a nasledné lesténi. Pro brouseni byl vyuzit stroj STRUERS LaboPol — 5,
ktery je vidét na obr. 32. Proces brouseni trval pfiblizn€ 20 minut. Bylo vyuZito celkem 3
brousicich kotou¢i s hrubosti 200 (9 mikronova diamantova suspenze), 800 (3 mikronova
diamantova suspenze) a na dolesténi hrubost 1200 (1 mikronova korundova suspenze).

Nasledné pro znazornéni reliéfu struktury se vyuzilo leptani. Navar stypem Kkarbidu
wolframu DURIT CS s mosaznou matrici byl naleptan nitalem (3 % roztok kyseliny dusi¢né
v etanolu).

Naleptat navar typu DURIT Ni A bylo slozitéjsi. Navar obsahoval oproti piedeslé pajce
niklovou matrici, kterd je odolnd proti médiim rizného typu. Nitalem se zde nepodafilo
naleptat strukturu. Pro naleptani struktury byl vyuzit kaling (5g CuCl + 100 ml HCI + 100 ml
etanol).

Pro pozorovani vzorku na skenovacim elektronovém mikroskopu bylo tfeba strukturu znovu
pfebrousit a naleptat pouze nitalem, aby ZM nebyl ,,pfeleptan® a znehodnocen.

Obr. 32 STRUERS LaboPol -5
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4.6 Vyhodnoceni mikrotvrdosti [60]

Me¢fteni mikrotvrdosti probihalo na vzorcich z mikrostruktury a makrostruktury. K danému
vzorku byly provedeny vzdycky celkem 2 méfeni. Naméfené hodnoty a vynesené data z
meéteni Cislo 1 a 2 na obou vzorcich nalezneme v 3 a 4. V praci nalezneme pouze méieni ¢islo
1 doloZeno pfesnym mistem vyhotoveni méfeni, jak je vidét na obr. 33 a obr. 35. M¢feni bylo
zhotoveno v karbidu wolframu, pajce, TOO a zakladnim materialu. Hodnoceny budou celkem
3 mista a to WC, pajka a zakladni material. Vpichy byly zhotoveny v kroku 0,2 mm
s mikrotvrdosti HV 0,2, tedy pii zatizeni 200 g. VSechny hodnoty jsou dolozeny piehledovym
grafem na obr. 34.

Pro posouzeni tvrdosti bereme hodnoty vybrané z materidlovych listd k jednotlivym
pajkam, WC a ZM. Pro hodnoceni tvrdosti WC zrn pouzijeme udaj s materialového listu
v priloze. Hodnota pro DURIT CS ¢ini 2600 HV. Kdyz si projdeme postupné¢ hodnoty a
srovname je s udajem materialového listu, dojdeme k zavéru, Ze karbid nema potiebnou
tvrdost. V mistech 0,6 mm, 1,4 mm, 3,6 mm, 3,8 mm
jsou hodnoty kriticky nizko, pfi porovnd hrani¢niho
udaje predepsané tvrdosti S naméfenymi hodnotami.

Mrwve

Nedostatecna tvrdost WC miZe byt zapficinéna )

skuteénosti, Ze karbidy, které se pouzivaji v péjce, "t;..fé,,/ o
jsou tzv. ,,dvojkové* jakosti. )
Tvrdost mosazné matrice je 74 HRB dle pfilohy Me¢feni €islo 1

13. Pro srovnani byla hodnota pfevedena na Vickerse
a je rovna pfiblizn¢ 74 HV. Pajka nadlimitné spliuje
tvrdost, tedy vyhovuje.

Hodnota tvrdosti pro zakladni material ocel S355 je
mezi 146 — 187 HB. Udaj v materialovém listu byl
nalezen pouze v Brinelech, bylo tedy za potiebi,
pfevést tuto hodnotu pomoci pievodnich tabulek na
Vickerse a po prevedeni ¢ini hodnota pfiblizné 146 - 192 HV. Pii srovnani hodnot bylo
zjisténo, ze naméfené hodnoty jsou v toleranci 146 — 192 HV. ZM tedy spliuje pozadovanou
tvrdost.

Meéfeni Cislo 2

Obr. 33 Znazornéni umisténi
vpichu méfeni
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Obr. 34 Graficka zavislost tvrdosti na vzdalenosti vpichtt DURIT CS
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Pro hodnoceni tvrdosti druhého vzorku bude opé€t hodnocena tvrdost naméiend viici
tvrdosti z materialového listu. Pfehledovy diagram mizeme
vidét na obr. 36.

Nejprve bude hodnocen karbid wolframu. Jeho tvrdost
dle ptilohy 14 ¢ini 2360 HV. Naméfeného hodnoty v tomto
ptipad¢ velmi kolisaji a je tézké rozhodnout, zda karbid
wolframu vyhovuje tvrdosti uvedené z materialového listu,
¢i ne. S pfihlédnutim k méteni Cislo 2, které je dolozeno
vzadu Vv piilohach, kde hodnoty WC vysly nadlimitng, bylo
zhodnoceno, ze karbid wolframu vyhovuje hranici tvrdosti.

Co se tyCe vyuzité matrice, kde je hlavni slozkou
niklova slitina, hodnota tvrdosti, dle materidlového listu
¢ini 48 HRC. Hodnota je zde uvedena v Rockwelech, je ji
tedy tfeba pifevést a pocitat s mirnou odchylkou, pfi
pfevodu hodnoty. Pfevedeny hodnota tvrdosti ¢ini 485 HV. Udaj deklarovany v materialovém
listé neodpovida naméiené hodnote.

Vzhledem Kktomu, ze oba navary byly realizovany na stejném vzorku zakladniho
materialu, neni tieba hodnotit opét tvrdost ZM. Na mikrostruktuie lze sice vidét jiny druh

wrwe

Meéteni Cislo 1

Meéfeni ¢islo 2

Obr. 35 Znazornéni umisténi
vpichu méteni

k Zihani. Tepelné zpracovani ovSem nemélo vyrazny vliv na tvrdost ZM. Hodnoty tvrdosti
jsou piiblizné stejné.
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Obr. 36 Graficka zavislost tvrdosti na vzdalenosti vpichtt DURIT Ni A

Tab. 8 Celkovy piehled vysledkl tvrdosti

Druh PM Hodnocena Prﬁmérné_ hodnota Hodnota_ tvrdosti Zhodnoceni
Cast tvrdosti [HV] dle mat. listu [HV]

wC 1880,3 2600 Nevyhovél
DURIT CS Péjka 1349 74 Vyhovél
M 193,3 146 - 192 Vyhovél
WC 2607,4 2360 Vyhovél

DURIT Ni A Pajka 354,5 485 Nevyhovél
M 198 146 - 192 Vyhovél
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4.7Vyhodnoceni makrostruktury
DURIT CS

Na obr. 37 lze vidét oznaeni piesného
mista, kde byla na metalografickém vzorku
nafocena makrostruktura. Nize na obr. 38 lze
vidét samotnou makrostrukturu pajen¢ho PM se
zakladnim materidlem. Pfi pouzité technologii
tvrdého pajeni plamenem, kde jsou teploty
predehfevu a samotného procesu pajeni vysoké,
1ze vidét jen velmi malou TOZ. Dale na hranici
wolfram — karbidu a pajky, muze byt
pozorovana cernd skvrna V podobé plynové
bubliny, kterd mohla vzniknout diky reakci
vodiku se =zinkem a zpusobit poérovitost,

Obr. 37 Oznaceni mista z
makrostruktury

nedodrzenim spravného plamene, tedy pouzitim okysli¢ujictho plamene, apod.
Prasklina na karbidu by mohla vzniknout pfi samotné vyrobég, tepelnymi procesy,

zalisovanim do pryskyftice, nebo nafezanim vzorku.

Obr. 38 Makrostruktura DURIT CS pfti 40x zvétSeni

DURIT Ni A
Na obr. 39 Ize wvidét, odkud byl
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vzorek
z makrostruktury odebran. Stejn€¢, jako na ptedeslém
snimku je zde zahrnuta oblast ZM, TOO a pajka
obsahujici zrna WC. Snimek z makrostruktury je vidét na
obr. 40. Opét zde muZzeme pozorovat malou TOZ.
Uprostied snimku Ize vidét v karbidu shluk ¢ernych tecek
zapti¢inény nejspise vadou v podobé nedolisovani prasku.

Obr. 39 Oznaceni mista
z makrostruktury



Obr. 40 Makrostruktura DURIT Ni A pfi zvétSeni 40x

4.8 Vyhodnoceni mikrostruktury

Pfi vyhodnocovani mikrostruktury se opét zamétime na ZM, TOO a pajku s karbidy
wolframu, ale budou zkoumany pii vétsim piiblizeni. Pfesné umisténi odebranych snimkd
z mikrostruktury lze vidét v priloze 15 a 16.

Zajimavosti se kterou se setkdvame na snimcich, jak z makrostruktury, tak i
s mikrostruktury je zmeéna struktury ZM pii nanesené pajce DURIT CS a DURIT Ni A. Oba
preparaty  byly odebrany  z jednoho B
odkoriiovaciho noze, kdy jeden PM byl
nanesen zjedné strany noze a druhy
Z opacné strany noze, jak mize byt vidéno
na obr. 41. V idealnim ptipadé by bylo
vhodné mit navarené obé piidavné pajky
zvIast na ZM.

Na obr. 43 lze vidét strukturu, ktera je
typicka pro ocel S355 (feriticko — perliticka
struktura), kde ferit zde tvoii ta svétlejsi
,bilé“ mista a tmavsi ,,Cernd™ mista jsou
v podob¢ perlitu. Stejna struktura se
vyskytuje na obr. 42, jen zde doslo
k pootoceni vzorku, tedy preparat nebyl
zalisovan do vzorku podélné, ale pficné.
Struktura, kterou lze vidét na obr. 43 je
struktura po tvareni, konkrétn¢ valcovani.

Dale zde muze byt pozorovano hrubnuti  Qbr. 41 Znazornéni mista nanesenych pajek
zrna v okoli TOZ z diivodu ptedehievu a
nasledného navySeni hotdkem pii navafovéani. Hrubnuti zrna lze pozorovat také v piiloze 16,
snimek 2, kde 1ze vidét riist zrna smérem k TOO. Déle zde nalezneme na snimku 4 v pfiloze
14 vady v pajeném spoji a to konkrétné Spatnou ,,smacivost” pajky ZM.

DURIT Ni A
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Obr. 42 DURIT CS, TOO, 200x zvétSeni

Obr. 43 DURIT Ni A, TOO, 200x zvétSeni

e Hodnoceni pajky s wolfram - karbidy
e DURITCS
P4jka, jak jiz bylo zminéno dfive m& mosaznou matrici (Zn + Cu + dalsi
prvky). Mosaz lze na obr. 44 poznat tak, Ze se vyznacuje jasnou ,,bilou‘ barvou
zrn. Zrna, ktera jsou zbarvena vice do ,,éervena (detail A), tak obsahuji vice
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médi a zrna, ktera jsou vice do ,,zluta* (detail B), tak jsou bohatsi na zinek. Na
hranicich zrn mosazi se vylucuje z pdjky nikl a kiemik (tmava ,,Cerna* barva).
Jiny snimek tohoto vybarveni nalezneme v ptiloze 15, snimek 2, kde Ize vidét,
jak se pajky chova v okoli WC zrna. Dale zde l1ze pozorovat na snimku 5 vadu
»smacivosti“ pajky. KdyZz se podivame na snimky 5 a 6 1ze zde vidét, ze se zde
objevuje jakysi tmavsi pas na okraji WC zrna. Na snimku 5 lze vidét, Ze tento
pas je prerusen. Mohlo by se zde jednat o zménu struktury.

Detail A Detail B

Obr. 44 DURIT CS, pajka, 400x zvétSeni

—_—
200 pm

Obr. 45 DURIT Ni A, pajka, 100x zvétSeni
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e DURITNi A
Na obr. 45 je vyobrazena struktura pajky DURIT Ni A, ktera ma
niklovou matrici s dalsimi prvky. Uvnitf matrice jsou ukotvena zrna
wolfram — karbidu typu FTC. Okolo karbidu wolframu je pajka, ktera je
svétlé ,,bilé barvy v podobé niklu s vylou€enym kiemikem v péjce. Tmavsi
,cerné™ utvary tvoti tvrdé faze Cr a B. Jiny snimek mikrostruktury mezi ZM
a pajkou lze vidét v ptiloze 16, snimek 1.

4.9Vyhodnoceni snimki SEM a mikroanalyzy

Vyhodnoceni tohoto bodu jak jiz napovidd nadpis kapitoly, se bude zabyvat dvéma
zalezitostmi. Nejprve budou vyhodnoceny snimky z elektronového mikroskopu a nasledné
budou veskeré domnénky z makrostruktury, mikrostruktury i fotek z elektronového
mikroskopu podloZzeny chemickou mikroanalyzou. Zkoumané oblasti z obou PM materialt
bude TOO, pajka, piechody mezi WC — pajka, atd. Budou vyhodnoceny tfi typy analyz a to
plosna, liniova a bodova. Vsechny podklady k EDS analyze jsou k nahlédnuti v ptilohach.

e DURITCS

Na obr. 46 si lze v§imnout zna¢nych vad jak v pajce, tak v zdkladnim materialu. Na
snimku 1ze vidét dva velké cerné utvary v podob¢ bubliny. K bubliné ve spoji mize
dojit bud’to uzavienim plynt CO, ¢i Hy, nebo vzduchem ve spoji.

Dale v detailu C lze pozorovat jakysi shluk ¢ernych tecek. Na obr. 47 muize byt
sledovan pod vétSim zvétSenim. Zda se jedna o shluk pori, ktery se vyznacuje
vzduchem ve spoji, bude rozhodnuto na zaklad¢ ptilohy 8, kde byla provedena bodova
analyza (body 7, 8, 9). V bod¢ ¢islo 7 a 8 se ve spoji objevilo vétsi mnozstvi kysliku
(~30 %), na zaklad¢ této skuteCnosti bylo rozhodnuto, ze se jedna skute¢né o
porovitost v ZM. Bod 9 vykazuje béznou strukturu ZM. Na obr. 47 mize byt déle
vidét na rozhrani pajka — ZM Spatnd ,,smacivost™ zakladniho materidlu. Na obr. 46 ze
sekundéarnich elektronti, miize zde byt vidéno na okraji WC svétlé pasmo. Kdyz jej
porovname s obr. 48 ze BSE, lze vidét, ze se zde svétlejSi pasmo neobjevilo.
Pravdépodobné se zde bude jednat o sklon wolfram karbidu od vyroby.

20.00 kv Image Pixel Size = 3.183 pm ESB Grid= 500V
Width = 3.259 mm
Obr. 46 Makrostruktura DURIT CS, 36x zvétSeni, SE
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100 I-;"l 9.9 mm ImagerPier Size =790.2 nm ESB G’rid = 500\7/
P 142X SE2 Width = 809.2 pm
Obr. 47 Detail C, Shluk pori,142x zvétseni DURIT CS, SE

Podobny jev mlize byt vypozorovan i z EDS analyzy V piiloze 6, kde se toto svétlé
pasmo také objevuje. EDS analyza je hodnocena ze zpétné odraZenych elektront,
proto je zvlastni, Ze se zde toto pasmo objevuje a na obr. 48 ze BSE se tento jev
neobjevuje. Ve vzdalenosti 180 — 290 um doslo k navySeni W, proto ten svétlejsi
kontrast a ke snizeni Co.

V ptiloze 5 1ze vidét plosnou analyzu pajky DURIT CS, kde chemické sloZeni
odpovida slozeni v materialovém listu v ptiloze 13.

100 pm 9.9 mm 20.00 kv Image Pixel Size = 3.183 pm ESB Grid= 500V
e 36 X AsB Width = 3.259 mm

Obr. 48 Makrostruktura DURIT CS, 36x zvétSeni, BSE
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Déle byla provedena liniova analyza na rozhrani pajky a ZM (TOZ), kterd je
k nahlédnuti v ptiloze 7. Zajimavosti, ktera se zde objevuje, Ze se zde nevyloucili
zadné prvky ze ZM do pajky, nebo jen velmi malo. O prvcich Ni, Zn a Co by se dalo
fici, ze na zéklad¢ snimku obsahu prvkil na linii dochézi alespon k ¢astecné difuzi po
hranici zrn do ZM.

DURIT Ni A

Prvni analyzou, ktera byla provedena na vzorku DURIT Ni A byla plo$na analyza.
Z materialového listu bylo vycteno, ze pajka obsahuje NiCrBSi, ale alespoii pfiblizny
obsah prvka zde neni. Pfiblizny obsah prvkil nalezneme v piiloze 9, kde nejvétsi
zastoupeni ma Ni.

V piiloze 10 Ize pozorovat rozhrani WC — pajka. Jedinou zajiavosti, ktera se zde
vyskytuje je vétsi obsah C a Fe, ktery muze byt zavinén ocelovym obalem
trubickového dratu.

Rozhrani pajka — ZM (TOO) muzeme pozorovat v piiloze 11. Mizeme zde
pozorovat nataveni Fe do pajky ze ZM. Ve vzdélenosti 15 pm je zde vidét prachod
pres karbid wolframu, ze procento Ni klesa a procento W roste.

V ptiloze 12 mlZeme sledovat bodovou analyzu pajky DURIT Ni A.

U bodu 2 se jedna o drobng&jsi zrno wolfram — karbidu.

U vSech ostatnich vySetfovanych mist (body 3- 6) je vzdy bud’ vétsi procento
wolframu, pfi niz§im procentu niklu a naopak. Kolisaji zde i jiné prvky, ale ne v tak
velké mife. Ve vSech bodech je stejny druh prvkil jen v mensSim, ¢i vétSim procentu,
proto ten materialovy kontrast. Zachytit jednotlivé faze je zde velmi slozité a chtélo by
udélat dikladnéjsi analyzu chemického slozeni. Vyskyt uhliku a Zeleza v jakékoliv
mife je zde zplisoben natavenim ocelové trubicky do pajky.

3 \J
20.00 kv Image Pixel Size = 186.3 nm ESB Grid= 500 V
AsB Width = 190.8 pm

Obr. 49 Mikrostruktura, pajka, DURIT Ni A, 600x zvétSeni, BSE
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5 ZAVERY

Cilem bakalafské prace bylo zhodnotit soucasny stav aplikace tvrdého pdajeni na
odkoriiovaci niiz. Na danou technologie pajeni plamenem byla vypracovana literarni reSerze,
kde byl zhotoven dikladny popis piidavnych materiali, technologie, rozbor soucasti, apod.
Byl vypocitan uhlikovy ekvivalent, kde bylo zjisténo, ze je nutno pied pajenim material
predehtivat v topnych deckach. Na nliz byla nanesena ze dvou stran pajka s WC zrny. Jednim
Z bodu prace bylo pokusit se ,,naklasifikovat™ pajece a zkousky na pajeny spoj. Pajece se dle
normy CSN EN ISO 13 585 podatilo ,,naklasifikovat®. U zkousek pajeciho postupu dle normy
CSN EN 13134 se bohuzel nepodatila pajka s WC zrny klasifikovat, protoZe v normé je
uvedeno, ze na spoji musi byt vyhotovena alesponi jedna z nedestruktivnich zkousek, coz
v piipadé mé aplikace neni mozné. Zkousky budou tedy provedeny dle potieby. Byl
vyhotoven metalograficky vzorek dvou ndnosii pajky s WC zrny a zalisovan do pryskyfice
pro destruktivni zkouSky. Prvni zkouSkou, kterd byla na pajené vrstvé vyhotovena, byla
vizualni zkouSka. Na mosazné pajce nebyly pouhym okem nalezeny zadné vady, ovSem na
niklové pdjce se na povrchu objevily bubliny a pérovitost. Dalsi dulezitou zkouskou, ktera
byla provedena, byla zkouSka mikrotvrdosti dle Vickerse. Na kazdém ze vzorki byly
provedeny celkem dvé méfeni, ovSem v praci bylo vyhodnocovédno pouze meéfeni ¢islo 1
s piihlédnutim  k méfeni ¢islo dve. Naméfend tvrdost byla srovnana s hodnotami
z materidlového listu. Byly hodnoceny celkem tfi mista a to WC, pajka a zakladni material.
Pti hodnoceni tvrdosti slitiny DURIT CS nevyhovélo pouze WC zrno. Pii hodnoceni druhého
PM vyhovélo vSe kromé pajky. Déle byla na vzorcich provedena zkouSka makrostruktury a
mikrostruktury. V obou pajkach bylo vypozorovano zna¢né mnozstvi vad predevSim ze
Spatné ,,smacivosti, nebo vzduchové bubliny. Bylo zde také odhadnuto slozeni pajky a
vyobrazeni jednotlivych pochodli v pajce. Nakonec celé meéfeni tvrdosti a snimky
z makrostruktury a mikrostruktury byly podloZeny snimky z rastrovaciho elektronového
mikroskopu, kde na BSE bylo sledovano chemické slozeni jednotlivych mist. Byly zde
sledovany jednotlivé rozhrani a zajimavé Utvary ve struktufe a vyhodnocovany na zaklade
obsahu jednotlivych prvkd, nebo rozdild mezi SE a BSE. Vzhledem Kk mnozZstvi
vypozorovanych vad v podob& bublin by bylo vhodné zamezit piistup vzduchu, nebo lépe
»odladit“ pomér kysliku a acetylenu pfed pajenim a dbat na spravny plamen pii pajeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni  Legenda Jednotka
AE Augerovy elektrony [
Al Hlinik [-]
Al,O4 Oxid hlinity [-]
APT Automatické svafovani pod tavidlem [-]
Al,O4 Oxid hlinity [-]
B Bor [-]
BSE Zpétné odrazeny elektron [-]
C Uhlik [-]
C,H, Acetylen [-]
Cc Koeficient [%]
Ce Uhlikovy ekvivalent [-]
Co Kobalt [-]
CO Oxid thelnaty [-]
Cr Chrom [-]
Cp Koeficient [-]
Cr203 Oxid chromity [-]
Cu Med [-]
EDS Energiove disperzni analyza [N]
F Sila [-]
FCAW Flux cored arc welding, obloukové svatovani plnénou trubickou [-]
FTC Fused tungsten carbide [-]
H Vodik [-]
H, Vodik [-]
HV Tvrdost ve Vickersech [-]
HV0,01 Tvrdost ve Vickersech pfi zatizeni 10 g [-]
HV0,2 Tvrdost ve Vickersech pii zatizeni 200 g [-]
HV5 Tvrdost ve Vickersech pfi zatizeni 5 kg [-]
HV100 Tvrdost ve Vickersech pfi zatizeni 100 kg [-]
MAG Metal inert gas, svafovani v aktivni atmosféie [-]
Mn Mangan [-]
Mo Molbynden [-]
NiCr Chromnikl [-]
O Kyslik [-]
O, Kyslik [-]
P Fosfor [-]
PM Piidavny material [-]
PTA Plazma [-]
Re Mez pevnosti v kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
st Tloust'ka materialu [mm]
Si Kiemik [-]
SE Sekundarni elektron [-]
SEM Rastrovaci elektronovy mikroskop [-]
TOO Tepelné ovlivnéna oblast [-]
TOZ Tepelné ovlivnéna zona [-]
Si Kiemik [-]
SE Sekundarni elektron [-]
ZM Zéakladni material [-]
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Ptiloha 1 DURIT CS

Namétené hodnoty tvrdosti

WC ZM Pajka Pajka ZM

h |HV02| h |HV02| h |HV0.2 HV02| h |HV0.2

0,2 | 2019 | 58 221 4,2 154 154 3,8 167

0,4 | 2013 6 185 4,4 146 180 4 148

06 | 1826 | 6,2 194 4,6 117 153 4,2 181

08 | 1302 | 64 188 4,8 145 149 4,4 216

1 1988 | 6,6 190 5 118 131 4,6 215

12 | 1852 | 6,8 196 5,2 124 148 4,8 199

1,4 | 1959 7 190 5,4 152 161 5 201

16 | 1498 | 7,2 200 5,6 123 150 52 194

18 | 1995 | 74 188 140 5,4 186

2 2075 | 76 192 152 5,6 171

2,2 | 1925 | 7,8 186 145 5,8 190

2,4 | 2008 8 189 152 6 193

2,6 | 1975 144
2,8 | 1914 149

3 2032 145
3,2 | 1903 136
3,4 | 2069 154
3,6 | 2037 134
3,8 | 1790

4 1425

Meéfeni Cislo 1

Meéfeni ¢islo 2




Ptiloha 2 DURIT Ni A
Nameétené hodnoty tvrdosti
M WC Pajka M Pajka WC
h |HV0,2| h |HV0,2| h | HV0,2 h |HV0,2| h |HV0,2| h | HV0,2
26| 223 |0,2| 2765 | 18| 359 241 211 |0,2| 292 |1,2| 2510
28| 180 |04 | 3403 | 2 334 26| 196 (04| 276 |16 | 2314
3 199 | 06| 3746 |2,2| 364 28| 185 [0,6| 303 |18 | 3116
32| 189 |0,8]| 2920 |24 | 361 3 196 |08 | 271 2 | 2375
34| 221 1 | 1884 3,2 202 1 282
36| 194 |12| 1177 34| 188 |[12| 367
38| 187 |14 | 2941 36| 175 | 14| 249
4 213 | 1,6 | 2023 38| 188 [2,2| 365
42| 195 4 175
44| 187 42| 181
46| 213 44| 189
48| 195 46| 196
5 187 48| 180
52| 185 5 155
54| 202 52| 191
54| 201
56| 213
175
176
163

Meéfeni &islo 1

Meéfent ¢Cislo 2

3 ) >




Priloha 3 Porovnani hodnot méreni 1 a 2 DURIT CS, tvrdost
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Priloha 4 Porovnani méreni 1 a 2 DURIT Ni A, tvrdost
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Priloha 5

DURIT CS

ISpectrum 11

Plosna analyza

Prvek Wit%

Co
Ni
Cu
Zn

1,43
9,91
49,66
39

. Spectrum 11

)
0,07
0,14
0,24
0,25

Chemické slozeni




Pfiloha 6 DURIT CS

S00pm

Liniova analyza mezi WC a pajkou

All Elements.
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Pfiloha 7 DURIT CS

Liniova analyza TOO

All Elements

Wi
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. Line Sum Spectrum
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Pfiloha 8 DURIT CS | 12

! 250um !

Bodova analyza ZM

. Spectrum 7
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Pfiloha 8 DURIT CS | 22

. Spectrum 7

Prvek Wit% o
(0] 28,48 0,17
Al 0,23 0,05
Si 1,16 0,05
Cl 3,36 0,06
Mn 0,93 0,07
Fe 65,84 0,18

M spectrum 9

Prvek Wit% o
Si 0,29 0,04
Mn 1,39 0,07
Fe 98,32 0,08
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Priloha 9

DURIT Ni A

Plosna analyza

M spectrum 12

ey

Chemické slozeni




Pfiloha 10 DURIT Ni A

Liniova analyza mezi WC a pajkou

All Elements.

Chemické slozeni




Priloha 11

100pm

DURIT Ni A

Liniova analyza TOO
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PFiloha 12 | DURIT Ni A | 13
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Bodova analyza pajka

. Spectrum 2

W%
7,75
4,46
0,52
4,37

82,66

keV




Priloha 12

DURIT Ni A
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Priloha 12

DURIT Ni A

3/3

B spectrum 5
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Ptiloha 13

Materidlovy list DURIT CS




Ptiloha 14

Materialovy list DURIT Ni A




Ptiloha 15

Materialovy list oceli S 355 (CSN 11523)




