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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na problematiku pfitomnosti mastnoty pro technologie
spojovani materidlu. Prace je rozdélena do dvou casti. Prvni Cast je zaméfena na
jednotlivé metody, jimiz jsme schopni vytvofit nerozebiratelny spoj, na jejich
vyhody, nevyhody a také na vlastnosti, kterych je tfeba dosahnout pro vytvoreni
kvalitniho spoje. Druhd ¢ast prace je experimentdlni. Tato ¢ast zkoum3, zda je litina
nasakavym materidlem pro prdmyslové kapaliny a jaky je nejlepsi zpUsob zajistujici
odmasténi. Prace rovnéZ obsahuje doporuceni, diky kterym lze predejit vzniku

poérovitosti v dlisledku pfitomnosti mastnoty u technologie svafovani.

Klicova slova: mastnota, detekce mastnoty, spojovani materidlu, péjeni,

lepeni, svafovani, Uprava povrchu

Nazev prace: Vyznam cistoty povrchu pro technologie svafovani, pajeni a
lepeni

Autor: Bc. Stalik Stanislav

Studijni obor: Vyrobni a materiadlové inzenyrstvi

Ustav: Strojirenské technologie

Vedouci prace: Ing. Karel Kovanda, Ph.D., IWE

Konzultant: Ing. Petr Vondrous, Ph.D., IWE, Ing. Michal Zoubek



Abstract

This work is focused on the presence of grease for technology bonding material. The
work is divided into two parts. The first part focuses on the various methods by which
we are able to create a permanent joints on their advantages, disadvantages and also
on properties to be achieved for creating quality connection. The second part is
experimental. This section examines whether the cast iron material to soak for industrial
liquid and what is the best way of ensuring degreasing. Work also includes
recommendations that can prevent the formation of porosity due to the presence of

grease in welding technology.
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Aby bylo moiné vytvoreni kvalitniho nerozebiratelného spoje, je treba
existujicimi technologiemi zajistit odpovidajici Upravu povrchu zdkladniho materidlu.
Hlavni komplikaci degradujici kvalitu nerozebiratelnych spojli je pfitomnost mastnoty a
necistot na povrchu zakladniho materidlu.

V teoretické ¢asti jsou struéné zminény metody spojovani materidlu, pdjeni
lepeni a svarfovani. Soucasné je v této ¢asti zminén vliv Cistoty povrchu, vliv necistot na
kvalitu spojovani materidlu a povrchové Upravy nutné k zajisténi ¢istého povrchu, ktery
je hlavnim predpokladem pro spojovani material(l. Praktickda ¢ast je vénovdna
experimentu detekce mastnot a necistot na litiné.

Tato diplomova prace si klade nékolik cild, jichZ je tfeba dosdhnout pro stanoveni
plnohodnotnych zavérd dané problematiky. Cile prace Ize popsat nasledujicimi body:

e OVéfit, zda je litina se strukturou lupinkového i kulickového grafitu nasdkava za
pritomnosti mastnot

e stanovit zavislost zmény hmotnosti litinového materidlu v zavislosti na ¢ase

e urcit metodu zajistujici nejlepsiho odmasténi

e doporuceni pro zajisténi kvalitniho svarového spoje
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4 Spojovani kovovych materiald

Polotovary a rovnéz hotové soucasti z rliznych materiall je mozné vicero zpUsoby
spojit dohromady. Zdalezi vSak na tom, zda chceme, aby byly spojené polotovary ¢i
hotové soucasti jeSté nékde rozebiratelné. Podle toho délime spoje do dvou skupin:
spoje rozebiratelné a spoje nerozebiratelné. Do skupiny rozebiratelnych spoji patti
spoje realizované pomoci Sroubovych spojl, pomoci per, klind, ¢epl nebo kolikd. Do
skupiny nerozebiratelnych spoja pak patfi spoje s materidlovym stykem, tedy spoje
svafované, pajené nebo lepené. Nejdominantnéjsi se stala jednoznacné technologie
spojovani materidld svafovanim. AvSak v poslednich dvou desetiletich doslo

k vyznamnému rozvoji dals$i metody a tou je metoda lepeni viz Obr. 1.[1] [2] [3]

80
%
40

20

L — Vyzkum a vyvoj
Aplikace v primyslove praxi

Svafovani
B Pajenl
Lepenl
B Mechanické spojovani {nytovani. Srouby apoed.)
B Déleni matenialG (fezani. paleni)
B Povlakovani, povrchové zpracovanl.

obr. 1 - Metody spojovdni materidld [3]
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5 Lepené spoje

Pro vytvoreni trvalého nerozebiratelného spoje je potieba kromé spojovanych
celkd taktéz pridavny prvek, ktery zajisti funkci spoje. V pripadé lepenych spoju je
pridavnym prvkem lepidlo. Na pfidavny prvek jsou kladeny pozadavky jako:

e snadnd zpracovatelnost
e dobrad prilnavost (adheze) k lepenym materidldm
e dobra vnitfni soudrznost (koheze) pfi vytvrzeni

Samotna kvalita spoje déle zavisi na funkci smacivosti lepeného povrchu, lepidla
a na soudrznosti lepeného materidlu. Nejvétsi vyuziti maji ta lepidla, kterd jsou na bazi
vinylickych polymer(, polyuretant a epoxidovych pryskyfic. Pri kazdém poufziti, lepidel
je vsak treba dodriet pokyny dané vyrobcem. Lepidla, kterd jsou jednoslozkova,
nepotrebuji pfed lepenim upravovat, zatimco u dvousloZkovych lepidel je tfeba obé
jednotlivé slozky smisit. Pfed samotnym procesem lepeni je nutné stykové plochy
chemicky i mechanicky upravit (odistit), aby byla pomoci lepidla zarucena soudrZznost
lepeného spoje. Pfi ndvrhu lepeného spoje je dulezité mit na mysli, Ze spoj musi byt
konstruovan a proveden tak, aby pfidavny materiadl, v tomto pfipadé lepidlo, bylo
namahano smykem a nikoliv tahem. Struktury lepeného spoje si lze povSimnout na
obr. 2. Obecné se metodickym pracovnim postupem a principem lepeni rozumi pfiprava
spojovanych material(, pfiprava lepidla a jeho nasledné nanaseni, montaz a napftiklad

vytvoreni pevnosti spoje vytvreznim. [1] [4] [5] [6]

T,
// /}/// )
S 2 1, adherend (zakladni material)
2, adhezni zona
e = 3, pfechodovéa kohezni zéna
Y 3 Ay L 4, kohezni zéna
e & 5 5, prechodova kohezni zéna
N 6, adhezni zéna
Nt -

! V4 L A
obr. 2 - SloZeni lepeného spoje [6]
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5.1 Adheze

Adhezi rozumime pfilnavost

chemickych a fyzikdlnich sil na W i i

stykovych plochdch, kde dojde ke vzniku Mechanickd vazba Dipdlova vazba

vazeb. Vazby, které existuji mezi L

materidlem a lepidlem jsou dvojiho "0

typu, mechanické a chemické.

Chemicka vazba Difuze molekulovy fetézcl

material 1
& obr. 4 - Adhezni vazby pfi lepeni [6]

| el
y

o™ Adheznivazby jsou znazornény na obr. 4. Vazby

prvniho typu se uplatiiuje zasadné u material(i

. - ]
w s pérovitym nebo ¢lenitym povrchem. U vazeb
material 2

chemickych se uplatriuje kovalentnich vazeb a

ssssmm adheze

WS koheze Van Der Waalsovy sily. V tomto pfipadé je na

br. 3 - Princip lepeni [6 sy L
obr. 3 - brincip lepent [6] misté aktivovat povrch. [6]

5.2 Koheze a smacivost

Kohezi se rozumi soudrznost molekul nebo castic stejného materialu. Je nutné
dodrzet podminku, Ze pevnost lepici hmoty by méla byt vyssi, nezZ je pevnost lepeného
materialu a adheze zaroven.

Smacivost je fyzikalni veli¢inou, jde o

L /uhel smadcivosti

povrchové napéti latek. Rozhodujici pro lepeny s kapka
povrch lepidla

smacivost je, zda je povrchové napéti dané

kapaliny nizsi, nez je povrchové napéti pevného ano | L mf’g:;
povrchu, pokud ano, pak dojde k rozliti kapaliny aco | LN | it
po povrchu. Rozliti kapaliny po povrchu mdze =000 ‘ smacivy
ovlivnit zasadnim zpUsobem mnoZstvi necistot a o > 900 - pomrig
mastnost na povrchu. ! :
o » 180° nesmacivy

obr. 5 —Smadcivost lepidel [6]
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5.3 Technologie lepeni

Spravny postup technologie lepeni spociva v ndsledujicich bodech:
a) vhodné zvolit druh spojujictho materialu, tedy lepidla a lepeny material
b) spravné zvolit ndvrh konstrukce spoje

c) striktné dodrzet vyrobcem a technologii predepsany postup pfilepeni samotném

Kvalitu spoje Ize ovlivnit jak zplsobem nandseni lepidla, tak Upravou podminek
pro vytvoreni pevného spoje (vytvrzovanim), tloustkou nanesené vrstvy, ovlivnénim
lepidla tepelnymi zdroji. Pfiklady konstrukéniho provedeni lepenych spojli jsou na

obr. 6. [6] [7] [9]

5.4 Priprava materialu

Podstatou pfipravy materidlu je dosahnout maximadlni mozné adheze. Do oblasti
priprav materidlu miZeme zahrnout mechanickou ¢i chemickou Upravu a odmastovani,
které se zasadnim zplUsobem podili na kvalité spoje. Na proces odmésténi mohou byt
pouZzita alkalickd rozpoustédla nebo odmastovani v parach rozpoustédel. Vhodnymi
prostiredky pro odmasténi jsou napfiklad technicky aceton a trichlér. Naopak
nevhodnymi jsou rozpoustédla lakova a benzin. V primyslu se velmi ¢asto pouziva
moreni v kyselinach. Pfi samotném lepeni musime zajistit, Ze lepené plochy budou

vhodné upraveny tak, Ze nebudou obsahovat Zadna slozita zakfiveni. [8]

5.5 Lepidla pro lepeni kovu

V soucasné dobé jsou nejvice rozsirenymi lepidly lepidla epoxidova, ta se vyrabé;ji
jako jednoslozkova, dvouslozkova nebo viceslozkova. Tato lepidla poslouzi velmi dobre
pro jakékoliv opravy. Pro konstrukéni spoje se nejvice v priimyslu vyuZivaji dvouslozkova
lepidla neplnéna. Pro rdzné renovace a havarijni opravy se pouZiva taktéz
dvouslozkovych lepidel s kovovymi, pfipadné mineralnimi plnivy o odliSnych viskozitach.
Teplotni odolnost je u plnénych epoxidovych lepidel od -50 do 100°C, u neplnénych
lepidel od -50 do 150°C. [5]
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5.6 Vyhody a nevyhody lepenych spojl [11]

Mezi vyhody lepenych spojl Ize zaradit fakt, Ze nedochazi ke zménam struktury
se zménou teploty. U spojovanych celkd nedochazi k poskozeni v okoli spoje,
nevyskytuji se koncentrace napéti podél svh. Vzniklé spoje plni tésnici funkci vici
kapalindm a plynim, jsou chemicky odolné. U nékterych lepenych spojl ocelovych
material( je vy$si pevnost v porovnani se svarovymi spoji. V neposledni radé je
vyhodou, Ze spojované konstrukce nebo soucdsti a celky nejsou zeslabovany dirami.
Lepené spoje maji malé, pripadné zZadné tepelné namahdni materidlu a je mozné

spojeni odlisSnych druh( materidld a tenkych soucasti.

Jako nevyhody lepenych spojl Ize pak oznacit skutecnost, Ze jich nelze vyuzit
v prostiedi s vyssi provozni teplotou. Dalsi nevyhodou také je, Ze u spoju, kde bylo

pouzito nékterych epoxidovych lepidel, je zjisténa nizkd odolnost starnuti, to je

vsve

Tupy Sikmy

\

Preplatovany Dvojity preplatovany

VyztuZeny paskem Dvojité vyztuzeny

o
o

l ~
- .Q-

] o
.

obr. 6 - Priklady konstrukcniho provedeni [6]
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6 Pajené spoje

Jedna se o nerozebiratelny spoj kovli a nekov(i, homogennich a heterogennich
spoju. Pro vytvoreni spoje je potfeba pridavného materidlu. U pajenych kovl se jako
pfidavny material pouzZiva tavidla a pajky. Pajka ma nizsi mechanické vlastnosti oproti
mechanickym vlastnostem zakladniho materidlu. PFi realizaci tohoto typu spoje
nedochdzi k roztaveni zakladniho materialu, jelikoz ma pajka nizsi tavici teplotu. Ke
spojeni dochazi difuzi pajky do materidld a naslednym vytvorenim slitiny na stykovych

plochach. Procesem pajeni mizeme vytvaret bud’ elektricky vodivé a nosné spoje nebo

utésfiovat mezery ptripadné trhliny. [12] [13]

6.1 Fyzikalni podminky a vlastnosti

a) Smacivost

e schopnost roztavené pdjky pfilnout k ¢istému povrchu spojovanych materialt

dostateéné smacivy
povrch
6 =40°"-55°

.= . | Spatné — veimi $patns
sl smacivy povrch
povich 1 o g5e g0
8> 90° i

velmi dobfe -+ dobfe smécivy
=20 -40°

perfekiné -+ vyborné
smécivy povrch
8=0"-20°

tuhy povrch

obr. 7 - Smdcivost pdjek [14]

b) Roztékavost
e schopnost pdajky roztéci se pfi pracovni teploté po povrchu zakladniho materialu
a zaujmout co nejvétsi plochu
c) Vzlinavost
e schopnost pajky vyplnit pfi pracovni teploté mezeru spoje vlivem plsobeni

kapilarnich sil
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Pajky jsou doddvany ve tvarové a profilové odlisnych variantach obr. 8, jako jsou

napfiklad draty, tyce, félie nebo trubicky. Pajky miZeme rozdélit podle pouzitého zdroje,

podle zplsobu spojeni a tvaru pajeného spoje, podle prostredi nebo teploty taveni na

mékké, tvrdé pdjky a vysokoteplotni pajky. Mékké pajky, teplota taveni do 500°C a tvrdé

pajky, teplota taveni az 1000°C. [14]

Mékké pajky (do 450°C):

e cinové —slitina Sn a Pb

e zvlastni — pdjky na hlinik —Sn a Zn

Tvrdé pajky (od 450°C):

e mosazné —slitinaZn a Cu

e |ehké na hlinik — slitina Al a Si

o stiibrné —az 99% Ag

Vysokoteplotni pajeni (nad 900°C):

e ve vakuu nebo prostfedi ochranného plynu

e slitina Ag, Cu, Ni

S

obr. 8 - Formy pdjek [17]

Pajky musi pro spravné plnéni své funkce mit vyhovujici mechanické vlastnosti,

dobrou vzlinavost a taktéz zabihavost. Aby nedochazelo ke vzniku elektrochemické

koroze, musi mit vhodny potencidl. Pajky mohou byt rovnéz viozené nebo pridané

z venku, roztavenim pajky dojde k jejimu pronikani do mezery a zaroven vytlaceni tavidla

z mezery. [15] [16]

’_,f’// // NN J’ / ﬁ.:‘ " P
5 / A N\ N N NN
" AN\ PAJKAN, N, ZM
kZ/M/ N7 RGN 7\

obr. 9 - SloZeni pajeného spoje [17]
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.. zakladni mat.
.. pfechodova oblast zakladniho mat.
.. pfechodova oblast pajky

.. pajka
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6.2 Tavidla

Abychom zajistili zlepSeni procesu pajeni, pouZivame tavidel. Jednd se o
nekovové chemické latky, jejichz ukolem je zajisténi chemického ocisténi povrchu
materiall v ramci pfipravy povrchu. Zabraiuji vzniku oxidQ pfi pajeni a zmensuji
povrchové napéti zakladniho materidlu. Tavidla volime podle druhu zakladniho
materidlu, druhu a teploty taveni pajky, podle druhu a tloustky povrchovych oxid(. Na
tavidla jsou kladeny pozadavky, jako je dobra smacivost zakladniho materidlu i pajky.
Tavidla musi byt chemicky stald a zdravotné nezdvadnd, musi mit minimalni interval
taveni. Tavidla musi mit stdlé povrchové napéti a zbytky tavidla po pajeni musi byt
snadno odstranitelné. Tavidla mohou byt ve formé praskd, kapalin, past nebo ochranné

atmosféry. [15] [16]

Jako tavidla se pouZzivaji amoniakova sul, kalafuna, Borax, kyselina boritd nebo
chlorid zine¢naty. Aby bylo moziné provést pajeni samotné, je nutné roztavit pajku.
K tomuto ucelu slouZzi rizné nastroje, rlizné technologie ohifevu nebo zdroje tepla.
Pajedla mohou byt:

e pro mékké pajeni — elektrickd odporova
e pro tvrdé pajeni — kysliko acetylenovy plamen

e pajedla nahfivana plamenem
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6.3 Ohfev pfi pajeni

6.3.1 Ohrev plamenem

Jednd se o jeden z nejbéznéjsich druhl ohfevu pro rucni pajeni. Volba typu plynu
pfi pajeni plamenem a nasledné nastaveni plamene se odviji dle typu pdjky, typu
pajeného materidlu, tloustky materialu a potfebné péjeci teploty. Pokud je zdroj tepla
malo vykonny, pak dochazi k prodluZovani ohfevu a vzniku oxidd. Proces oxidace zpUsobi

také plamen s prebytkem kysliku. [16]

6.3.2 Ohrev na vzduchu

Pro variantu ohfevu pfi pajeni na vzduchu se pouzivaji stejné druhy pdjek jako u
ohfevu plamenem, je rovnéz potreba pouziti tavidla. Pfi pajeni pajeci pastou musi smeés

pajky obsahovat pfislusné tavidlo a ne jen pojivo.[16]

6.3.3 Ohrev bez pfistupu okolni atmosféry

Jde o ohrev ve vysokoteplotni peci a ochrannou atmosférou ve vakuu. Typ vakua
a ochranné atmosféry zavisi na pajeném materialu, zaroven ovliviiuje i volbu pfislusné

pajky. Pajkou jsou slitiny s vysokym obsahem médi nebo niklu.[16]
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6.4 Vyhody a nevyhody pajenych spoji [18]

Vyhodou pajenych spojli je bezesporu vysoka rozmérova presnost, mensi
mnozstvi energie a zaroven vyssi pracovni rychlost, Uplné vyplnéni prifezu pajkou a
vysoka produktivita. Vlastnosti spojovanych materidll se plsobenim tepla
neporusi — nedochdzi k nataveni a ovlivnéni struktury, mechanickych
vlastnosti, elektrickych ani magnetickych vlastnosti. Vyhodou je také, moZnost
spojeni materidll, které jsou nesvaritelné nebo obtizné svafitelné tavnym

zpUsobem.

Nevyhodami je pak nizkd pevnost v oblasti spojl, zejména u pajeni
nameékko, ndro¢nost na Cistotu povrchu pfed samotnym procesem pajeni.
Pritomnosti dalSiho materidlu ve spoji maze dojit ke zhorseni odolnosti proti korozi.
Nevyhoda pajenych spojl je také v rozdilnosti potencidld materidlu pajky a
zakladniho materidlu tzn. riziko vzniku elektrochemické koroze. Tato metoda

spojovani neni rovnéz vhodnad pro dlouhé spoje (karoserie automobil(i).
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7 Svarované spoje

Jednd se o jednu z nejrozsifenéjsSich technologii spojovani materiall
v nerozebiratelny spoj. Vznikly spoj se skldda z materiald se stejnym nebo podobnym
sloZzenim. PFi svafovani vsak dochazi oproti pfedchozim technologiim ke zménam at uz
fyzikalnich nebo mechanickych vlastnosti zdkladniho materidlu v okoli spoje. Svarovy
spoj se sklada ze svarového kovu a tepelné ovlivnéné oblasti. Strukturu svarového spoje
Ize shlédnout na obr. 10. Metody svarovani lze rozdélit prakticky do dvou velkych skupin
a to do skupiny tavného a tlakového svarovani. Podrobné rozdéleni EN ISO 4063. Vzniku
nerozebiratelného spoje je u tavného svarovani dosazeno privodem tepelné energie do
oblasti svaru a roztavenim svarového kovu. U tlakového svatfovani je spoje docileno
plsobenim mechanické energie, diky niz se pfi plastické deformaci pfiblizi povrchy, na
atomadrni vzdalenost a dojde ke vzniku spoje.

Svatovat je moiné s nebo bez prfidavného materidlu. Pfi pouZiti pridavného
materialu je podminkou pouZiti podobnost chemického sloZeni, jako je u spojovanych
material(. Konstrukce svarového spoje lze dosahnout u materialli s podobnymi nebo

odliSnymi vlastnostmi. [19] [20]
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obr. 10 - Struktura svarového spoje [20]
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7.1 Metalurgie svarového spoje

Metalurgie procesu svarovani elektrickym obloukem obsahuje nékolik
zvlastnosti, jakymi jsou vysoka intenzita reakci, kratka doba jejich trvani a kontinualnost
svareciho procesu. Svarovy spoj je taktéZ zdsadné ovliviiovan. Mezi tyto vlastnosti,
vyrazné ovliviiujici svarovy spoj mlizeme zaradit vliv okolni atmosféry, tim v zasadé
myslime plyny, z kterych se skldda. Dale mezi tyto vlastnosti Ize zaradit zplodiny
vznikajici pfi metalurgickych reakcich a pfidavné prvky. Pokazdé, pfi tvorbé svarového
spoje probihaji soucasné metalurgické déje. V tomto pfipadé hovofime o reakci

v soustavé:

tekuty kov — plynna faze - tekuta struska

Vysoké intenzity téchto metalurgickych reakci je docileno vlivem vysoké teploty
a reakénim povrchem mezi kovem a struskou. Tyto reakce probihaji ve velmi kratkém
casovém intervalu. Samotny svareci pochod lze rozclenit do tfi bodd. V prvnim bodé
dochazi k lokalnimu ohtevu zakladniho materidlu v nejblizSim okoli svarovych ploch.
V zésadé to, jaka bude rychlost ohtevu i Sitka ohfivané oblasti lze ovlivnit zplsobem
svafovani, mohutnosti tepelného zdroje, rozméry, tvarem, Ci ¢lenitosti svafence nebo
druhem materialu.

Dalsim a tedy v pofadi druhym bodem je proces svafovani. Tento proces probiha
za ustdlené teploty svarové lazné. Tekuty kov pfichazi do kontaktu se zplodinami
uvoliujicimi se pfi svafovani. Dochdzi k miseni zakladniho materialu s pfidavnym
v oblasti roztavenych svarovych ploch.

Poslednim bodem svarovaciho pochodu je proces chladnuti, pfi némz probihaji

strukturdlni zmény, tuhne roztaveny material a probiha krystalizace. [21]
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7.2 Svaritelnost

Jedna se o charakteristiku, ktera vyjadfuje vhodnost kovu pro realizaci svarovych
spoju o stejnych nebo podobnych vlastnostech jako ma zakladni svafovany material s
pozadavkem na konstrukéni spolehlivost svarového spoje. Svafitelnost je dle normy
CSN 05 13009 klasifikovana jako:
e zarucend — zarucena vyrobcem do teplota (0°C) bez zvlastnich opatfeni pfi
svarovani
e zarucend podminénd — svafitelnost zaru¢end vyrobcem pfi dodrZeni urcitych
podminek (prikladem m{ze byt pfedehtev pfed samotnym procesem svarovani)
e dobra—svafitelnost neni vyrobcem zarucena, ale ve vétsiné ptipadu jsou svarova
spoje v této skupiné vyhovujici

e obtizna svafitelnost — obvykle nelze dosdhnout kvalitniho svarového spoje

MATERIAL
VHODNOST KE SVARENl SPOLEHLIVOST SVAREN|
TECHNOLOGIE KONSTRUKCE
MOZNOST SVARENR

obr. 11 - Vliv svaritelnosti [21]
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Existuje nékolik hledisek svafitelnosti, jako je materidlové, technologické a
konstrukcni. Materidlovou svafitelnost charakterizujeme jako zménu materidlovych
vlastnosti v tepelné ovlivnéné oblasti za plisobeni teplotniho cyklu svarovani. Vhodnost
kovu ke svarovani je dana chemickym slozenim (schopnost ovlivnit chovani svarové
lazné, sklon ke starnuti a nachylnost ke vzniku trhlin), metalurgickym zptdsobem vyroby

materialu (Cistota materialu, velikost zrna, mikrostruktura) a tepelnym zpracovanim.

Technologickou svafitelnosti Ize vyjadfit vliv pouzitého druhu nebo metody a
technologie tvorby svaru na vlastnosti spoje. Technologicka svatitelnost se zabezpecuje
pomoci pridavného materidlu, parametrl svarovani, tepleného rezimu svafovani,

tepelného zpracovani svarového spoje a metod svarovani.

Konstrukéni svafitelnost mizZeme vyjadfit jako vliv konstrukéniho feSeni spoje
pro urcité provozni podminky. Schopnost zajistit konstrukéni svaritelnost ovliviuji
faktory jako je tuhost spoje ve svarenci, tvar a priprava svarovych ploch, tloustka

materialu a tvar, velikost a uspofadani svarovych spoju.

Kromé zminénych hledisek svafitelnosti se na kvalité svarového spoje také
podepisuje vliv plynl pfi procesu svarovani. Mezi plyny jez jsou pfi svarovani nejcastéjsi
Ize zaradit kyslik, dusik, vodik. Jedna se o plyny, zastoupené ve vzdusné atmosfére. Jako

priklad pGsobeni plynu Ize uvést:

a) Kyslik

Ve vzdusSné atmosfére je jeho zastoupeni 21 % ve formé dvouatomového plynu.
V pfipadé Ze ma vzduch pristup do elektrického oblouku, mize se kyslik vyskytovat
ve tfech formach. Ve formé atomarni, molekularni a ionizované. Kyslik molekularni
a atomarni pfimo reaguje s kovovymi prvky na oxidy, ¢asto s vysokou teplotou
taveni. Kyslik tvofi s Zelezem pfi svarovani tii druhy oxidd. Jedna se o oxid Zeleznaty
(FeO), oxid zelezity (Fe20s3) a oxid Zeleznato - Zelezity (Fes0a).

Nejvice kysliku obsahuje oxid Zeleznaty, jediny se rozpousti v tavné lazni a jeho
rozpustnost se stoupajici teplotou roste. Kyslik ma nepfiznivy vliv na mechanické

vlastnosti oceli. Svou pfitomnosti snizuje tvrdost, kontrakci, mez kluzu i pevnosti.
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b) Dusik

Ve vzdusné atmosfére je jeho zastoupeni 78 % ve formé dvouatomového plynu.
Z tohoto duvodu ovliviiuje z atmosférickych plyn( jakost svarového kovu nejvice.
Aktivita dvouatomového dusiku je mala, pfi vysokych teplotach elektrického
oblouku dochazi k reakci s kyslikem. V dlsledku toho vznikad oxid dusnaty, ten se
pozdéji znovu pfi teploté 1000° C rozklada na kyslik a dusik. Takovyto atomarni dusik
ma vyssi difuzni schopnosti tzn. prechod do svarového kovu na rozmezi teplot
800 - 500°C. Zacne se slucovat s Fe na nezadouci nitridy Zeleza, ktery poté spolu
s feritickou strukturou vytvofi tuhy roztok a vméstky, rovnéz muze byt dusik pri¢inou
porovitosti.

Vlivem dusiku dochazi ke zvySovani meze kluzu a pevnosti v tahu. Oproti tomu

pfitomnost dusiku neiumérné snizuje taznost i kontrakci.

c) Vodik

Zdrojem vodiku ve svaru mlze byt atmosféricky vzduch, nedostatecné vysusené
obaly elektrod a tavidel nebo znecistény povrch zakladniho materialu. Kazdopadné
pritomnost vodiku je vidy nezadouci. Zhorsuje svou pfitomnosti kvalitu svarovych

spoju a podminuje vznik trhlin za studena i pdrovitost. [23]
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7.3 Metody svarovani

Diky zasadnimu rozvoji svarovani, ktery probéhl v minulém stoleti, bylo mozné
realizovat fadu projekt(. Jako pfiklad miZzeme jmenovat stavby kosmickych lodi nebo
jadernych reaktor(. Postupem casu bylo ve svafovani vyvinuto zna¢né mnoZzstvi metod
svarovani a jejich mensich ¢i vétSich modifikaci. Mnohé z metod svafovani mohou byt

pouzity v Sirokém rozsahu, jiné metody jsou omezeny pouzitim. [24]
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obr. 12 - Prehled metod svarovani [24]
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7.4 Vyhody a nevyhody svarovacich metod

Svarovani je nejpouzivanéjsi a nejrozsifenéjsi metodou spojovani materidld. Své
vyuziti nachazi takika ve vSech oblastech vyroby nebo opravy strojnich zarizeni. Tak jako
je tomu u predeslych metod spojovani materialQ, tak i metody svafovani maji své vyhody

a rovnéz i nevyhody. [25] [26]

7.4.1 Vyhody ve svarovani

Jednou z mnoha prednosti metody spojovani materidll je velkd pevnost
svarovych spoju, dale trvanlivost a tésnost. Proces svarovani rovnéz kladné plisobi na
zvyseni produktivity prace a zdsadné se podili na zkracovani vyrobnich ¢asl. Oproti

technologii liti je zde zmenseni spotifeby materidlu az o 50%. [25] [26]

7.4.2 Nevyhody ve svarovani

Mezi nevyhody se fadi skute¢nost, Ze pfi samotném procesu dochazi ke zméné
sktruktury a mechanickych vlastnosti. Taktéz mezi nevyhody je nutné zaradit skutec¢nost,
Ze dochazi ke vzniku vnitfnich pnuti a deformaci a je zde také moznost vyskytu vnitfnich
vad materidlu. Pro realizaci svaru je nutné zajistit kvalifikovany persondl. Neméné
dllezité je i zdravotniriziko ve svarovnach zplsobené neadekvatnim zajisténim odsavani

zplodin vzniklych pfi svafovani.[25] [26]

7.4.3 Vady spojl (pajenych, lepenych, svafovanych)

V oblasti spojovani materiald mohou vzniknout vady spojt, at uz z divodu

nedodrzeni pracovniho postupu nebo neadekvatni volbou pracovnich podminek.

Tab. 1 - Vady souvisejici s Cistotou

Vady souvisejici s ¢istotou povrchu

spoje Vady
porovitost
lepené neslepeni
Spatna adheze
studeny spoj
pajené pérovitost

pevné vmeéstky

trhliny za studena
svafované velky rozstrik
pérovitost
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8 Cistota povrchu

Vedle technického feseni zajistuje celkovou kvalitu vyrobk( jejich samotné
technologické zpracovani. Aby bylo dosazeno kvalitniho vyrobku, je nezbytné zamérit
pozornost na povrchové zpracovani vyrobkl. Pro zajisténi kontinudlniho zlepSovani
kvality co se tyée povrchovych uprav, je klicové zkusebnictvi, méfeni, optimalizace
vyrobnich a technologickych proces(. JelikoZ kvalitu nelze vykontrolovat, nybrz vyrobit
pak je tfeba fFici, Ze kvalitu Ize zajistit pouze a jediné Fizenim kvality a tedy zvladnutim
jednotlivych dilich procest vyrobniho systému. Abychom ziskali dobrou kvalitu
povrchové Upravy, musime zajistit kvalitni preddpravu povrchu napfiklad mechanickym

(tryskanim) a chemickym (morenim) ocisténim materiala. [27]

8.1 Vliv necistot na proces spojovani materialu

Jako necistoty v procesu svarfovani mizeme oznacit takové latky, které ohrozuji
kvalitu svarového spoje. Timto se rozumi napfiklad korozni prvky, které nebyly
adekvatnim zpUsobem z oblasti svarovych okraju a prilehlé oblasti odstranény a mohou
tak napfiklad v agresivnich prostfedich podnitit vznik Stérbinové koroze. Totéz platii pro
dalsi z latek, které mlzZeme oznacit za necistoty, at uz se jednd o zbytky povlak(, natérd
nebo rlznych mazadel nebo procesnich kapalin. Procesni kapaliny maji své zastoupeni
opodstatnéné ve strojirenskych odvétvich jako napftiklad tvareni a obrdbéni. V rliznych
strojirenskych odvétvich se vyuziva rliznych ucinkl mazadel. VyuZiva se napfiklad jejich
mazaciho ucinku pro schopnost vytvofit na stykovych plochach dvou materialu vrstvu
branici pfimému styku a sniZuje tak tfeni soucasti.

Pro metody spojovani materidlu se vSak pfitomnost procesnich kapalin a olejli
stava komplikaci, kterou je tfeba resit driv, nez dojde k samotnému spojeni materiall. U
spojovani materidld napriklad lepenim, dojde ke snizeni schopnosti adheze. Nebude tak
zajiSténa dostatecnad prilnavost a pevnost lepeného spoje bude znaéné omezena.

Pokud je u svarfovanych spoju zakladni materidl kontaminovan procesni
kapalinou, existuje potencidlni riziko, Ze tato kapalina bude zdrojem a pficinou vzniku

bublin a porli ve svaru vizobr.13a  obr. 14.
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Otadzkou vsak zUstavd, jaké mnoiZstvi procesni kapaliny je pfipustné, aby
nedochazelo praveé vlivem pfitomnosti kapaliny na materialu pfi svafovani k iniciaci vad,

které ve vysledku znehodnoti soucast a zpUsobi tak financni ztraty.

obr. 13 - Pérovitost oceli [28]

obr. 14 - Pérovitost u hlinikovych slitin [28]

8.2 Metody pro zjisténi mnozstvi mastného znecisténi

Existuje mnoho metod, jimiz Ize urdit, jakého stupné Cistoty dosahuji upravované
soucasti. Tyto metody lze rozélenit do dvou skupin. Mluvime o metodach pfimych a
nepfimych. Pfimymi metodami jsou takové metody, jimiz jsme schopni detekovat
mnoZstvi zamasténi primo na konkrétnich analyzovanych soucdstech. Nepfimé metody
jsou takové metody, kdy se pro detekci mastnoty pouziva kontrolnich rozpoustédel. Diky
témto rozpoustédlliim dojde na povrchu zkoumaného materialu k extrakci podilu latek
znecistujicich povrch a k naslednému vyhodnoceni mnozstvi tohoto znecisténi. Vétsiho
vyuZiti a obliby se v priimyslu dostava vyuziti pfimé metody hodnoceni necistot. Divod
je prosty, jedna se totiz o rychlou analyzu problematiky bez potfeb dalSich kontrastnich

luminiscencénich latek s moZnosti takika okamzitého vyhodnoceni. [27]
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8.3 Detekce mastnot pomoci pfistroj

Tato metoda spociva ve vyvoldni mnozstvi znecisténi pomoci fluorescence téchto
latek a jejich nasledné zachyceni specidlnim softwarem, kde je mozné nasledné provést
analyzu problematiky, kterd dfive nebyla moZna. K samotnému provedeni slouZi
zarizeni, kterym lze detekovat rizné typy necistot (obr. 16), od prlimyslovych maziv a
oleji az medicinské a silikonové oleje. Pro detekci zminénych dvou poslednich typU olejl
je nutné poutzit kvlli nedostatku luminiscence navic cinidla. Primyslova maziva a oleje
obecné vykazuji vétsi luminiscenci, nez oleje medicinské a silikonové viz obr. 15. Je to

dano mnozstvim konjugovanych dvojnych vazeb a rozvétveni uhlikatého fetézce. [27]

——

el G)H

-

FEC

obr. 16 - Pfistroj pro detekci mastnych necistot [27] obr. 15 - Kontaminace po brouseni [27]

Pristroj urceny pro detekci mizZe pracovat ve dvou rezimech. V prvnim rezimu
ziskdme obraz o znecisténi, ktery nasledné vyhodnocuje obsluha méficiho pfistroje.
V druhém rezimu pomoci porovnavaci kalibrace ziskdme pfti znalosti konkrétniho druhu
znecisténi jak obraz znecistujicich latek na povrchu, tak ,mapu” intenzit fluorescence na
tloustku vrstvy vypocitanou na zakladé matematického modelu. Toto zafizeni je schopné

zajistit jak statickou, tak kontinualni detekci latek kontaminujicich povrch soucasti.
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8.3.1 Statickd metoda

Jedna se o velmi citlivou metodu zjistovani znecistujicich latek ur¢enou prevaziné
pro skenovani plochych polotovar(. Metodicky postup je takovy, Ze po pfiloZzeni
detektoru na soucdst, kterou hodlame skenovat, provedeme stiskem tlacitka expozici.
Poté v zavislosti na urceni stupné citlivosti bude probihat expozice snimku pomoci
specialniho softwaru, ktery je souc¢asti Know — How a jeho nasledné uloZeni. Vysledkem
poté bude obraz udavajici mapu znecisténi, a pokud je zndm i druh znecisténi, pak bude

vysledkem také konkrétni hodnota tloustky necistot. [27]

8.3.2 Kontinudlni metoda

Své vyuziti nachazi jak u plochych polotovard, tak u tvarové sloZitéjsich soucasti.
Jednd se o metodu skenovani povrchu v redlném case. Nejprve méfici pristroj naskenuje
soucdst bez ozareni a pak v pribéhu méreni rychlosti cca 10 snimku za vtefinu pfistroj
porovndva ozarené snimky s neozafenym. Na zakladé toho se soubézné se skenovanim
povrchu namérena data vyhodnocuji a prenaseji mapu a mnozstvi znecisténi na disple;j.

[27]

obr. 17 - Kontinudini metoda zjistovdni pritomnosti mastnoty [27]

8.4 Kontrola odmasténi

Uplatnéni kontroly odmasténi je vSude tam, kde jsou vyZzadovany vysoké naroky
na povrchovou cistotu materidll nejen v primyslovém odvétvi. Zafizeni je mozno vyuzit
jak pro detekci vad pfi svarovani, tak pfi zajistovani daktyloskopickych stop, ve
zdravotnictvi a v podstaté vSude tam, kde Ize detekovat kontaminujici latky na zakladé

jejich schopnosti fluorescence. [27] [29]
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9 Povrchové Upravy materialu

Dasledkem vzajemné interakce vyrobk( nebo vyrobk( a okolniho prostredi je
povrchova degradace materidlu. Na vysledné kvalité se tedy jednoznacné podili
povrchové Upravy vyroby. Vhodnou povrchovou Upravou muZeme zajistit a zlepsit
spolehlivost zafizeni ¢i vyrobkd, mizZzeme dozajista ovlivnit naroky na udrzbu a rovnéz
stupenn vyuZitelnosti. Naopak nevhodnou uUpravou povrchu muizZzeme zasadné
znehodnotit celé technické dilo a dobrovolné jej tak vystavit pfirodnim vlivim, které
nebudou mit za disledek nic mensiho nezZ trvalou degradaci celého technického reseni.
Nejen v dnesni dobé plati, Ze pokud nakupujete vyrobek, tak zde neméné duleZitou roli
pri vybéru hraje vzhled soucdsti. Ten Ize rovnéz ovlivnit kvalitni povrchovou Upravou. Pfi
feSeni a vybéru vhodné Upravy povrchu soucdsti je nutné mit na zreteli kritéria vybéru,

jimiz jsou technicka kritéria, ekologicka kritéria a technicko - ekonomicka kritéria. [30]

9.1 Standartni pfedupravy povrchu
Vhodnou Upravou povrchu tedy zajistime celistvy, stejnorody vzhled a dobrou
korozni odolnost proti korozi a opotfebeni. Uprava povrchu je obvykle dvoustupfiova,

zahrnuje jak chemické, tak mechanické Upravy povrchu. Témito stupni ochrany se docili

pozadavkl na Cistotu povrchu a pripravy poZzadované mikrostruktury.[30]
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9.1.1 Mechanické Upravy povrchu

Ackoliv mechanickou Upravou nedoddvame vyrobklm rozméry presné
stanované vykresovou dokumentaci, vytvarime vSak na danych vyrobcich urcitou jakost
a kvalitu povrchu. Tedy ukolem mechanickych uprav je ocisténi povrchu od necistot,
vytvofit pfislusny vzhled, zdokonalit mechanické vlastnosti povrchu a zabezpecit vhodné
podminky pro kvalitni pfilnavost nasledujicich vrstev.

Mezi nejcastéjsi zplsoby mechanickych Uprav povrchu patfi brouseni, lesténi a
kartdcovani tryskani. Brouseni a leSténi nachazi své uplatnéni predevsim v oblasti
odstranéni nerovnosti a sjednoceni kvality povrchu. Tyto technologie jsou jedny
z nejnadkladnéjsich operaci, co se tykd mechanickych Uprav, proto se voli jen a pouze

v téch pripadech, kde jsou poZzadavkem maximalni naroky na jakost povrchu.[30]

9.1.2 Chemické Upravy povrchu

Vyznam téchto Uprav povrchu spociva v odstranéni necistot z povrchu materialu
pred nasledujicimi Upravami. Mezi tyto technologie fadime technologie odmasténi,
moreni, odrezovani a lesSténi. Necistoty, jeZ se zachytily na povrchu soucasti Ize v zasadé

rozdélit do dvou skupiny:

o Nedistoty ulpélé
— proces, kterym se odstranuji, nazyvame odmastovanim
— tyto nedistoty jsou k povrchu vazany pouze pomoci adheznich sil
— jedna se o zbytky mastnych latek (zbytky past, emulzi, olej()
— kovové nedistoty (prach, trisky)

— anorganické nerozpustné necistoty (brusivo, prach z ovzdusi)
e Vlastni necistoty

— proces, kterym se odstranuji, nazyvame morenim

— jednd se o necistoty spojené s kovem chemickou vazbou (okuje, rez)
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Procesem odmasténi tedy nazyvame takovy proces, kde odstrafiujeme ulpélé
nedistoty, je? jsou s povrchem souéasti vazany adheznimi silami. Ukolem této
technologie je zajistit uvolnéni necistot, jejich rozpustnost, zaroven pfevedeni v emulzi
a zajisténi jejich zpétného vylouceni na povrchu soucasti. Odmasténi lze rozdélit na
odmastovani emulzni, odmastovani ve vodnych alkalickych roztocich a odmastovani

v organickych rozpoustédlech.

Podle zpUsobu aplikace s rozpoustédlem dale délime na odmastovani ponorem,

postfikem, v parach, elektrolytické, ultrazvukem, mechanické a tepelné

Technologie emulzniho odmastovani spociva v pouZiti kombinace organického
rozpoustédla obsahujici mnozstvi organickych emulgatord a alkalii. Proces se provadi
ponorem nebo postfikem. Rozpoustédlo nejprve rozpusti mastnotu, ¢imz snizi jeji
viskozitu, prinik rozpoustédla do vrstvy necistot podporuje emulgator. DalSim krokem
je oplach, diky némuz se odstrani neCistoty zaroven s rozpoustédlem ve formé emulze.
Tato technologie je velmi uc¢inna a jeji aplikace je velmi jednoduchd, dlvodem proc
emulzni odmasténi neni ve velké mire rozsifeno, je z divodu ekologického hlediska. Pfi

této technologii mohou vzniknout velmi stabilni emulze zpUsobujici znecisténi

odpadnich vod.
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Odmasténi ve vodnych alkalickych rozpoustédlech spocivda v rozptyleni a
emulgaci necistot. Zaroven s tim se rozpoustéji i ty slouceniny, které jsou ve vodé
nerozpustné. Alkalické roztoky pro odmasténi plsobi na ulpélé necistoty rdznymi
zpUsoby. Tuky nebo oleje rostlinného a Zivocisného plivodu se pfi procesu odmasténi
zmydelni. Mastné latky plvodu mineralniho jsou odolnéjsimi a tedy je nelze timto
zpUsobem odstranit. Lze vSak tyto latky z povrchu, na nichZ ulpéli odstranit pomoci
pUsobeni pfisad v odmastovacich laznich, kde se emulguji tyto latky do roztoku a tim
dochdzi k jejich odstranéni. Pomoci jinych pfisad pak lIze docilit zabranéni jejich
zpétnému usazovani na Cistény predmét. Samotny proces je oproti odmastovani
v organickych rozpoustédlech vyhodny hned v nékolika ohledech. Oproti organickym
rozpoustédlim jsou alkalickad rozpoustédla nehorlava, levnéjsi, jsou dokonalejsi a méné
hygienicky zavadné. Tato technologie je ale limitovana clenitosti predmétu.

Odmastovani v organickych rozpoustédlech je nejjednodussim zplUsobem
odmastovani, zaroven s vysokou Cistici mohutnosti. Limitni v8ak pro tuto technologii je,
Ze nelze aplikovat na vlhké povrchy, nelze ji odstrafiovat pot a anorganické soli a
likvidace pouzitych rozpoustédel je obtizna.

Kvalitni Upravy povrchu technologii odmasténi je vSak beze sporu nutné pouzit
nejen pfi technologii svarovani. U technologie spojovani materidlu svarfovanim hrozi
vlivem pritomnosti mastnoty riziko ovlivnéni kvality svaru vznikem vad svarovych spoijl,
zejména nezadouci poérovitosti. Ta muze byt vSak zplUsobena i Spatnym vysuSenim
elektrod, vlhkosti v plynu, pfili§ dlouhym obloukem, vysokou rychlosti svafovani nebo

rychlym tuhnutim [azné, které je zapfi¢inéno nizkym svarfovacim proudem.[30]

Tab. 2 - Predupravy povrchu

Predupravy povrchu pro svarovani
Zakladni material mechanicka preduiprava povrchu chemicka preduprava povrchu
konstrukcni ocel tryskani, brouseni odmasténi, moreni
korozivzdorna ocel tryskani (balotinou), brouseni moreni
hlinikové slitiny jemné brouseni odmasténi, moreni
litina tryskani (ocelova drt) odmasténi
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10Experimentalni ¢ast
10.1 Predpoklad

Litina je oproti ocelovym materidliim velmi porovitd. Kvili své porovitosti je také
naro¢nd na Cisténi a pravdépodobné je schopnd v provozu nasaknout rlznymi
procesnimi kapalinami, uréenymi pro zlepSeni naptiklad obrabécich nebo tvarecich
procesll. V pfipadé poruchy litinového dilu je potfeba dil opravit zavarenim. Pokud je
litina nasakavym materidlem a lze si ji predstavit jako objekt schopny do sebe
absorbovat mastnotu tak je otdzkou, jak docilime odstranéni mastnoty ze svarfovanych
ploch, aby bylo dosaZeno kvalitniho svaru a eliminace vzniku pérovitosti a nachylnosti
praskani za studena zpUsobenou pravé prfitomnosti mastnoty ve svaru?

Toto je aktudlnim problémem ve firmé Skoda Auto. Jejich tvafeci nastroje jsou
pro zlepseni tvafitelnosti v neustalém kontaktu s tvarecimi oleji. Z jistych ddvodud vsak
dochazi na pracovni strané téchto nastrojd ke vzniku prasklin. Ve firmé Skoda Auto tyto
praskliny odmasti a opravi pomoci svafovani obalenou elektrodou. Po jistém ¢ase vsak
opét dochazi ke vzniku trhlin. Pfedpoklad je tedy takovy, Ze pokud je litina nasakavym
materidlem a na pracovnich stranach tvarecich nastroji dochazi neustdle k praskani, pak
za vznik trhlin mlzZe pravé pritomnost mastnoty, ktera nebyla dostatecnym zplsobem
odstranéna pred opravnym svarovanim a doslo ke vzniku pérovitosti v oblasti svarového
kovu a ke vzniku trhlin.

Pro provedeni experimentu byly vybrany nasledujici metody odstranéni
mastnoty. Jednalo se o odmasténi pomoci tkaniny, odmasténi pomoci tkaniny a
technického benzinu, odmasténi plamenem, ponorem, technickym Cisticem ve spreji,
sonotrodou a ultrazvukem. Predpoklada se, Zze metoda odmasténi procesnich kapalin
ultrazvukem bude nejlepsi, nebot na zkusebni vzorky bude pUsobit nejen chemicky, ale

také mechanicky ucinek ultrazvuku.
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10.1.1 Priprava vzorku

Aby bylo mozZné urcit, zda je litina nasakavym materidlem a jakd metoda je
nejucinnéjsi pro odstranéni mastnoty, bylo tfeba vhodné zvolit metodu ke zjisténi
nasakavosti. Pro tyto potfeby byla vybrana zkouska rozdilu hmotnosti zamasténého a
nezamasténého materialu a detekce mastnot zatizenim Recognoil. Rozméry vzorka byly
stanoveny s ohledem na maximalni nosnost pfesnych vah tedy 160g.

Ze zkusebniho litinového materidlu bylo vytvoreno 12 vzork(i o rozmérech
®20 x 10 mm pro litinu, jejiz strukturou je lupinkovy grafit (¢islo tavby 690) a 12 vzork(
pro litinu se strukturou kulickového grafitu (Cislo tavby 0018). Vzorky byly dle potieby
experimentu rozdéleny do dvou skupin. Jednu skupinu tvotily vzorky o poctu tfi kust pro
potieby zjisténi zavislosti zmény hmotnosti na ¢ase. Druha skupina byla tvofena deviti
vzorky pro ucely zjisténi nejvhodnéjsi metody pro odmasténi. Podrobné chemické

sloZeni litin je vyobrazeno v nasledujicich tabulkach.

Tab. 3 - Chemické sloZeni litiny s kulickovym grafitem

Materidl 0018 (LKG)
%C %Si %Mn %P %S %Cr %Cu %Mg
3,95 2,66 0,22 0,03 0,011 0 0,01 0,063
Tab. 4 - Chemické sloZeni litiny s lupinkovym grafitem
Material 690 (LLG)
%C %Si %Mn %P %S %Cr %Cu %Sn
3,65 1,84 0,58 0,07 0,041 0 0,06 0,1
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10.1.2 Odmasténi vzorkl

Po vytvoreni vzorkl z litinového materidlu na rozmér 20 x 10 mm bylo tfeba
vytvorit homogenni vzhled. Toho bylo docileno pomoci brouseni brusnymi papiry se
zrnitosti P400 (pro hrubé brouseni) a P800 (na dokoncovaci brouseni) na laboratorni

brusce viz obr. 18.

or. 18 - Laboratorni bruska

Aby bylo zajisténo, Zze v pozdéjsi fazi experimentu bude vzorek sniman z téze
strany, byly na jednotlivé vzorky umistény orientacni znacky zajistujici, Ze snimana
plocha bude vZdy stejna a nedojde tak ke znehodnoceni namérenych udaji. Naslednym
bodem po oznaceni vzorkl bylo jejich oCisténi. Jako vychozi metoda pro ocisténi vzorki
bylo pouzito odmasténi technickym benzinem a poté odmasténi v lazni ultrazvukové
vany viz obr. 20. Odmastujici lazen se skladala z 12 % koncentratu demineralizované
vody a pripravku ur¢eného pro odmasténi s nazvem ,Star 75 PN“. Tento odmastujici

prostredek je urcen k oCisténi stredné znecisténych povrchi oceli a litiny.[24]

44



Ceské vysoké uceni technické v Praze Stanislav Stalik

V ultrazvukové vané o dané odmastujici lazni byly vzorky odmastovany po dobu
8 minut pfi teploté 40 — 60°C (Hodnoty byly stanoveny dle poZadavku vyrobce

odmastujiciho prostredku).

obr. 20 - Ultrazvukovd vana obr. 19 - DigitdIni vdhy pro pfedvdZeni vzorki

Takto odmasténé vzorky byly umistény do pfipravku vyrobeného pro potreby
experimentu. Tento pfipravek byl vyhotoven z dlvodd malého rozméru vzorku a
zaroven odstinéni okoli, aby vysledny snimek nebyl znehodnocen pfitomnosti okolniho

svétla (viz obr. 21).
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obr. 21 - Pripravek pro DP
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V momenté, kdy snimek ze skenovaciho zafizeni detekce mastnoty zobrazil

hodnoty 40 — 50 jednotek, byl bran za vzorek Cisty, pokud tyto hodnoty nevykazoval, pak

bylo tfeba provést opét odmasténi v ultrazvukové vané. Cisté vzorky byly poté zvaieny

na dvou laboratornich vahach. Na prvnich vahach byla uréena hmotnost vzorku

obr. 22 - Presné vahy

Device: Recognoil SN2016006 Filename: 607_135135.bmp
Owner: Techtest s.-r.o Sample name

4 T i T i
R 10 9 s

obr. 24 - Odmasteny vzorek ¢. 4 LKG

s presnosti na 3 desetinna cisla obr. 19. Hodnoty
z téchto vah byly vychozi pro vahy presnéjsi, kde
byla zaznamendn hmotnost s presnosti na 4
desetinna mista (obr. 22).

Hodnoty hmotnosti vzorkd a snimky
z odmasténych vzorkd byly archivovany pro
porovndani v pozdéjsi fazi experimentu. Cilem této
Casti experimentu bylo dosdhnout co moind
nejvyssiho stupné Cistoty jako referenéni hodnoty

7 7

pro dal$i méreni a ndsledné porovnavani.

Device: Rect 6 i21_130732 bmp
Owner: Tech

s
1

obr. 23 - Odmasteny vzorek ¢. 4 LLG
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Na ocisténé a zvaiené vzorky byl nanesen olejovy film a aplikovana ,vypoustéci

metoda“. Pro ucel nanaseni olejového filmu na vzorky byla vytvofena smés technického

benzinu a oleje o koncentraci 20 %. Do pfipravené nadrze (obr. 25) s vypoustécim

ventilem byla tato smés nalita a poté byl do ni zavéSen vzorek pomoci elektrikarské

pasky takovym zplsobem, aby se v Zadném misté nedotykal nadrze.

Vzorky byly vystaveny plasobeni této smési po dobu jedné minuty. Po uplynuti této doby

byl otevien vypustny ventil a nddrz byla vyprazdnéna. Vzorek byl ponechan pusobeni

obr. 25 - Nddrz s vypoustécim ventilem pro vypoustéci zkousku

vzdusné atmosféry, poté byla
ze vzorku odstranéna pdaska,
aby nedoslo ke zkresleni
vysledné hmotnosti po
naneseni olejového filmu.
\Y posledni  fazi doslo
k samotnému zvazZeni a zjiSténi
pritomnosti mastnot pomoci
skenovaciho zafizeni. Cilem
této casti  bylo vytvoreni
homogenniho olejového filmu

na povrchu litinovych vzorka.
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N2016006

Device: Recognoil SN2016006 Filename: 20160622_111133.rmw
Owner. Techtest s.r.o. Sample name

EEEE

g

obr. 26 - Po zamasténi vzorek ¢. 4 LKG obr. 27 - Po zamasténi vzorek ¢. 4 LLG

10.1.4 Odmasténi vzork

Na vzorky obsahujici olejovy film byly aplikovany rtzné metody odmasténi.
Metody odmasténi byly voleny tak, aby bylo moiné tyto zkousky provadéné
v laboratornich podminkdch realizovat v bézném pracovnim procesu. Pro kazdé tfi
konkrétni vzorky byla pfifazena konkrétni metoda odmasténi. Po odmasténi prislusnymi
metodami probéhlo zvazeni vzork( a vyhotoveni snimk( pritomnosti mastnoty. Cilem

v této fazi experimentu bylo stanovit pri jaké z odmastujicich metod je dosaZzeno

1
: a
&
¥
[~
[~ |
= pa

obr. 29 - Po odmasténi Cisticem ve spreji vzorek ¢. 4 LLG obr. 28 - Po odmasténi Cisticem ve spreji vzorek ¢. 4 LKG
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10.2 Vyhodnoceni dil¢ich vzorkd

10.2.1 Oveéreni nasakavosti

Pro ovéreni zda jsou litiny s lupinkovym a kulickovym grafitem nasakavé byly
vybrany od kazdého materidlu vzorky s oznacenim 1 — 3. Tyto vzorky byly umistény do
nadob s tvarecim olejem Total Martol EP 180. Z téchto nadob byly vzorky postupné
s rllznym ¢asovym odstupem vyndavany a nasledné ocistény tkaninou. Poté byl zméren
narlist hmotnosti jednotlivych vzork(i a cetnost mastnoty na povrchu. U litiny

s kulickovym grafitem byly naméreny nasledujici hodnoty.

Tab. 5 - namérené hodnoty pro LKG (0018)

zavislost nasakavosti T/Am
vzorek m; m, Am t (h)
1 21,7392 21,7402 0,0010 144
2 21,7236 21,7248 0,0012 212
3 21,7108 21,7117 0,0009 360

m1 — hmotnost vzorku na zacatku
m; — hmotnost po odmasténi

Am — rozdil hmotnosti m1 a m»

Zména hmotnosti v éase

0,0013
0,0012
0,0011
0,0010

0,0009

Hmotnost (g)

0,0008
0,0007

0,0006
120 170 220 270 320 370 420
Cas (h)

obr. 30 - zména hmotnosti v ¢ase LKG (0018)
Z téchto namérenych hodnot lze fici, Ze na zkuSebnim vzorku i po otfeni tkaninou
setrvava mastnota. Namérend hodnoty odpovida pfiblizné jedné tisiciné hmotnosti.

K Zadnému zasadnimu rozdilu narlstu ¢i poklesu hmotnosti pti delsi expozici vzork(

v nadobé s olejem nedochazelo.
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Zaznam ze skenovaciho zafizeni pro detekci mastnost je nasledujici:

e Vzorek1

Device: Recognoi
Owner: Techtest Sample name:

obr. 32 - Vzorek 1 LKG (0018) pred zamasténim obr. 31 - Vzorek 1 LKG (0018) po odmasténi tkaninou

Stupen zamasténi je dan stupnici na levé strané jednotlivych obrazk(, pricemz

v s

samotnd stupnice neni vidy stejnd, méni se adekvatné podle aktualniho stupné
znecisténi na jednotlivych obrazcich. Z obr. 31 a obr. 32 by se dalo podle barevného
vyobrazeni vzork(l na prvni podle fici, Ze obr. 31 je CistSi nez obr. 32, neni vSak tomu tak.
Je nutné pro vyhodnoceni vzit v GUvahu jiz zminéné stupnice zamasténi a oblast
ohranic¢enou ,,bilym rameckem®, ktera uddva mnozstvi zamasténi pro danou oblast. Po
odmasténi v ultrazvukové vané byla tedy primérna hodnota 38 jednotek, jednalo se

tedy o ,Cisty povrch“. Po vynddni vzorku z nadoby s olejem a odmasténi tkaninou byla

pak hodnota 742 jednotek, vzorek byl tedy stale zamastén.
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e Vzorek?2

obr. 33 - Vzorek 2 LKG (0018) pred zamasténim obr. 34 - Vzorek 2 LKG (0018) po odmasteéni tkaninou

Cisty vzorek vykazoval hodnoty 46 jednotek a zamastény vzorek hodnotu 848
jednotek. Vzorky byly opét ocistény tkaninou, od zahajeni experimentu ubéhlo 212 h,
nez byly vzorky vyjmuty.

e Vzorek3

Device: Reco:
Owner: Techt

obr. 36 - Vzorek 1 LKG (0018) pfed zamasténim obr. 35 - Vzorek 3 LKG (0018) po odmasténi tkaninou
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Vzorek po odmasténi v ultrazvukové vané vykazoval hodnoty 25 jednotek. Po
360 - ti hodinach v nddobé s olejem byl vzorek vyjmut a pomoci tkaniny ocistén. Hodnota
zamasténi byla namérena 788 jednotek. Na snimcich byly v oblasti vzorku pfitomny
nahodild mista s vysokou kvalitou zneciSténi oproti zbytku skenované oblasti (rudé
tecky, oblasti). Ty mohou byt dlsledkem pritomnosti prachovych ¢astic nebo vldkna
z latky, s niz byl vzorek odmastovan.

Stejny postup byl proveden u litiny s lupinkovym grafitem. Tfi vzorky byly
ponoteny do nadoby obsahujici tvareci oleje Total Martol EP 180 a zavéseny. Tyto vzorky
byly stejné jako vzorky z litiny se strukturou kulickového grafitu po stejném casovém
intervalu z nddoby vyndany odmastény tkaninou a zméreny.

Tab. 6 - nameérené hodnoty pro LLG (690)

zavislost nasakavosti T/Am
vzorek m; m, Am t (h)
1 21,8997 21,9007 0,0010 144
2 22,3255 22,3266| 0,0011 212
3 22,206 22,2068 0,0008 360
m1 — hmotnost vzorku na zacatku
m; — hmotnost po odmasténi
Am — rozdil hmotnosti m; a m»
Zména hmotnosti v ¢ase
0,0012
0,0011
& 0,0010
17
2 0,0009
|5
£ 0,0008
0,0007
0,0006
120 170 220 270 320 370 420

Cas (h)

obr. 37 - Zména hmotnosti v case LLG (690)
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Kfivka zmény hmotnosti v ¢ase je v podstaté totoznd u litiny s lupinkovym i
kulickovym grafitem. Na litiné jejiz strukturou je lupinkovy grafit i po otfeni tkaninou
setrvava mastnota pfiblizné jedné tisiciny hmotnosti. K Zddnému zdsadnimu rozdilu
narlstu ¢i poklesu hmotnosti pfi delsi expozici vzork( v nadobé s olejem nedochazelo.
Zaznam ze skenovaciho zafizeni pro detekci mastnost je nasledujici:

e Vzorek1

obr. 39 - Vzorek 1 LLG (690) pfed zamasténim obr. 38 - Vzorek 1 LLG (690) po odmasténi tkaninou

Po odmasténi v ultrazvukové vané byla tedy priimérna hodnota 27,3 jednotek
(viz obr. 39). Po uplynuti 144h doslo k vyndani vzorku z nadoby a odmasténi oleje

tkaninou byla pak hodnota 876 jednotek (viz obr. 38), vzorek byl tedy stale zamastén.
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obr. 41 - Vzorek 2 LLG (690) pred zamasténim obr. 40 - Vzorek 2 LLG (690) po odmasténi

Cisty vzorek €. 2 vykazoval hodnoty znecisténi 37,8 jednotek (viz obr. 41).
Po 212h byl vzorek vyndan a ocistén, vykazoval hodnoty 676 jednotek (viz obr. 40),

na vzorku byly evidentné stale pfitomnd mastnota.

obr. 43 - Vzorek 3 LLG (690) pred zamasténim obr. 42 - Vzorek 3 LLG (690) po odmasténi tkaninou
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Po uplynuti 360h byl i tfeti vzorek vyndan, odmastén a zméren. Hodnoty
Cistoty vzorku odmasténého na pocatku méreni v ultrazvukové vané byly 36,3
jednotek (obr. 41) a hodnoty vzorku po odmasténi tkaninou byly 717 jednotek
(viz obr. 40). Pokud porovndme namérené hodnoty pro litinu s lupinkovym a
litinu s kulickovym grafitem pak zjistime, Ze rozdily jsou zde v fadu deseti tisicin.

Grafické znazornéni je pak nasledujici (viz obr. 44).

Zména hmotnosti v ¢ase
0,0013
0,0012

0,0011
—o—L1G (690)

0,0010 LKG (0018)

0,0009

Hmotnost (g)

0,0008
0,0007

0,0006
120 170 220 270 320 370 420

Cas (h)
obr. 44 - Porovnadni litin zménou hmotnosti

Z této Casti méreni vyplyva, Ze litina je nasdkavym materidlem ovsem
struktura na kvalitu odmastovani ani na zménu hmotnosti alespon pfi tomto

méreni prakticky Zadny zdsadni vliv neméla.
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10.2.2

Po odmasténi v ultrazvukové vané byly zméfeny a zaznamenany hodnoty

Odmasténi Cisticem ve spreji

hmotnosti i zamasténi skenovacim fizenim pro litinu s lupinkovym i kulickovym grafitem.
Pro tuto zkousku byly vybrany pro ’
kazdy material tfi vzorky, aby bylo

-

mozné namérené hodnoty povazovat

za prukazné. Na vzorky byla nanesena
smés olejového filmu a technického
benzinu prostfednictvim zafizeni na
obr. 25. Vzorky byly odmastény
pomoci Cistie ve spreji. Poté doslo
opét k méfeni a to jak zmény
hmotnosti, tak znedisteni.
Z vyslednych hodnot byly vybrany dva
vzorky. Jeden vzorek pro kazidy

materidl jako ilustracni  vystup

obr. 45 - Cistic ve spreji

z méreni. Vzorky nebyly vybrany

nahodile, ale byly vybrany stfedni hodnoty z namérenych hodnot.

Tab. 8- Namérené hodnoty pro LKG (0018) 4-6

Tab. 7 - Namerené hodnoty pro LLG (690) 4-6

vzorek ¢. 4 5 6 vzorek c. 4 5 6

mi(g) 21,5834| 21,5750| 21,3210 |m,(g) 21,8276|  21,9473| 21,8880
m,(g) 21,5872| 21,5805| 21,3255 |m,(g) 21,8315|  21,9506| 21,8903
Am; (g) 0,0038| 0,0055| 0,0045| |[Am(g) 0,0039 0,0033| 0,0023
Am; (%) 0,0176| 0,0255| 0,0211| |Am (%) 0,0179 0,0150| 0,0105
ms(g) 21,5839| 21,5755 21,3216 |ms(g) 21,8280|  21,9479| 21,8883
Am, (g) 0,0033| 0,0050| 0,0039| |Am;(g) 0,0035 0,0027|  0,0020

m1 — hmotnost vzork({ po odmasténi

m; — hmotnost vzorkd po zamasténi

ms — hmotnost vzorkd o odmasténi Cisticem
Am1 = (m2 —m1) — mnoZstvi olejového filmu na vzorku

Am; = (m2 — m3) — mnozZstvi olejového filmu, které se povedlo danou metodou odstranit
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Pro hodnoceni vysledkt byl vybran vzorek €. 4 u LKG a vzorek €. 5 u LLG. Na vSech
vzorcich uvedenych v tabulce byla provedena detekce mastnot, ale jen detekce mastnot

pro zminéné vzorky poslouzi k vyhodnoceni vysledku.

Device: Recognoil SN2016006 Filename: 20160607_135135.bmp 2 Device: Reco
Owner. Techtest s.r.o Sam) o Owner. cht

Device: Recognoil SN2016006 Filen
Owner: Techtest s.r.o. Sample name:

Device: Recognol

Owner: Techtest s

13234,3

EEEEE

12 11 10 5 2 7 5 5

obr. 48 - LLG (690) vzorek 5 po zamasténi

57



Device: Recognoil
Owmner: Techte:

12 n 10

obr. 51 - LKG (0018) vzorek 4 po odmasténi

Ceské vysoké uéeni technické v Praze

5

Stanislav Stalik

Device: Recogn
Owner: Techtest

0622_155524.bmp

T
2 11 10 L 2 7 5 5

obr. 50 - LLG (690) vzorek 5 po odmasteni

Proces odmasténi u LKG probihal z 13234 jednotek na hodnotu 63. U LLG

probihalo odmasténi z hodnot 14391 na 83 jednotek. Touto metodou bylo mozné ocistit

vzorky takrka na vychozi hodnoty Cistych vzorkd. Pro uréeni nejvhodnéjsi metody je

nutné kromé zmény hmotnosti zjistit i rozdil luminiscence necistot, ktery byl nasleduijici:

Tab. 9 - Rozdil luminiscence (Cistic ve spreji)

Vzorek ¢. 4 5
material LKG LLG
Lum 1 13234 14 391
Lum 2 62,4 83

A Lum 13171,6 | 14309

Lum 1 — mnoiZstvi necistot po naneseni mastnot
Lum 2 — mnozstvi necistot po odmasténi

ALum — mnozstvi ocisténych mastnot
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10.2.3 Odmasténi technickym benzinem a tkaninou

Po odmasténi o jehoZ postupu bylo psano na str. 44 byly vybrany pro kazdy
materidl tfi vzorky, aby bylo moZné namérené hodnoty povazovat za prlikazné. Na
vzorky byla nanesena smés olejového filmu a technického benzinu prostfednictvim
zafizeni na obr. 25. Odmasténi probéhlo nalitim technického benzinu na tkaninu a
otérem vzork(. Poté byla zméfena hmotnost a necistota vzork({. Pro tuto metodu

odmasténi byly rovnéz vybrany 3 vzorky pro LLG a 3 vzorky pro LKG. Namérené hodnoty

byly nasledujici.

Tab. 11 - Namérené hodnoty pro LKG (0018) 7 - 9 Tab. 10 - Namérené hodnoty pro LKG (0018) 7 - 9
vzorek ¢. 7 8 9 vzorek C.

my(g) 21,5013| 21,7123 21,5409 Im;i(g)

m,(g) 21,5048| 21,7160| 21,5450| |m,(g)

Am; (g) 0,0035 0,0037 0,0041

Am; (%) 0,0163 0,0170 0,0190

ms(g) 21,5035 21,7146( 21,5431

Am, (g) 0,0013 0,0014 0,0019

m1 — hmotnost vzork({ po odmasténi

mz — hmotnost vzork({ po zamasténi

m3 — hmotnost vzorkd o odmasténi Cisticem

Am1 = (m2 —m1) — mnoZstvi olejového filmu na vzorku

Am; = (m2 — m3) — mnoZstvi olejového filmu, které se povedlo danou metodou odstranit

Pro hodnoceni vysledkl byl vybran vzorek €. 8 u LKG a vzorek €. 9 u LLG.
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Device: Recognoil SN2016006 Filename: 20160607_162526.bmp e Filenam 1_131745.bmp
Owner: Techtest s.r.o Sample nam Sample name:

4

5 Fi
Device: Recognoil Filename: 2(

Owner Techtest sro Sample name —_—erl Sample name

12903,8

obr. 54 - LKG (0018) vzorek 8 po zamasténi obr. 52 - LLG (690) vzorek 9 po zamasténi
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Device: Recognoil SN2016006 & ] = Device: Recognoil SN2016006
Owner. Techtest s.r.o. Sa Owner: Techtest sro

obr. 57 - LKG (0018) vzorek 8 po odmasténi obr. 56 - LLG (690) vzorek 9 po odmasténi

Proces odmasténi u LKG probihal z 13496 jednotek na hodnotu 236. U LLG
probihalo odmasténi z hodnot 12904 na 378 jednotek. Touto metodou nebylo mozné

oCistit vzorky na vychozi hodnoty, rozdil luminiscence necistot byl nasleduijici.

Tab. 12 — Rozdil luminiscence (technicky benzin)

Vzorek €. 8 9 Lum 1 — mnoZstvi necistot po naneseni mastnot
materid| LKG LLG Lum 2 — mnozstvi necistot po odmasténi

Lum 1 13496 12 904

Lum 2 236 378 ALum — mnozstvi ocisténych mastnot

ALum 13260 12 526
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10.2.4 Odmasteni tkaninou
Na odmasténé a ocisténé vzorky byla nanesena smés olejového filmu a
technického benzinu prostfednictvim zafizeni na obr. 25. Jako odmastovaci prostfedek

byla zvolena pouze tkanina a nizZ doslo k odstranéni mastnoty.

Tab. 13 - Namérené hodnoty pro LKG (0018) 10 - 12 Tab. 14 - Namérené hodnoty pro LLG (690) 10 - 12
vzorek €. 10 11 12 vzorek €. 10 11 12
m;(g) 21,4354| 21,7853| 21,7515 m;(g) 22,2150 22,5480 22,0371
m,(g) 21,4385| 21,7887| 21,7563 m,(g) 22,2182 22,5513 22,0423
Am; (g) 0,0031 0,0034 0,0048 Am(g) 0,0032 0,0033 0,0052
Am; (%) 0,0145 0,0156 0,0221 Am (%) 0,0144 0,0146 0,0236
mz(g) 21,4376| 21,7876| 21,7546 msz(g) 22,2153 22,5489| 22,0392
Am, (g) 0,0009 0,0011 0,0017 Am; (g) 0,0029 0,0024 0,0031

m1 — hmotnost vzork({ po odmasténi

m; — hmotnost vzorkd po zamasténi

ms — hmotnost vzorkd o odmasténi Cisticem

Am1 = (m2 —m1) — mnoZstvi olejového filmu na vzorku

Am; = (m2 — m3) — mnoZstvi olejového filmu, které se povedlo danou metodou odstranit

Pro hodnoceni vysledk(l byl vybran vzorek €. 11 u LKG a vzorek €. 10 u LLG.
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Device: Recognoil SN2016006
Owner: Techtest s.r.o.
. LA

Device: Recognoil SN2016006
Owner: Techtest s.r.o

]

£

EEEE
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Filename: 20160607_174330.bmp Device: Recognoil SN2016006 i 1_131858.bmp
Sample name

Filenam; Device: Recognoil S Filenam;
Sample name: Qwner. Techte 3 Sample name:

12648,2

obr. 59 - LKG (0018) vzorek 11 po zamasténi obr. 58 - LLG (690) vzorek 10 po zamasteni
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Device: Recognoil SN2016006
Owner. Techtest s

Device: Recognoil SN2016006
Owner. Techtest s

'
12 i 10 3 5 7 5 5

obr. 63 - LKG (0018) vzorek 11 po odmastéeni obr. 62 - LLG (690) vzorek 10 po odmasteni
Proces odmasténi u LKG probihal z 12648 jednotek na hodnotu 1915. U LLG
probihalo odmasténi z hodnot 14836 na 2500 jednotek. Touto metodou nebylo mozné

oCistit vzorky na vychozi hodnoty, rozdil luminiscence necistot byl nasledujici:

Tab. 15 - Rozdil luminiscence (ldtka)

Vzorek €. 11 10 Lum 1 — mnoZstvi necistot po naneseni mastnot

material LKG LLG
Lum 1 12648 14 836
Lum 2 1915,3 2500 | ALum — mnoZstvi ocisténych mastnot
A Lum 10732,7 | 12336

Lum 2 — mnozstvi necistot po odmasténi
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Odmasténi sonotrodou

Stanislav Sta

lik

Vzorky na které byl nanesen olejovy film byly vystaveny pulzim sonotrody

v nadrzi obsahujici Ccistici prostfedek ,Simple green“ a demineralizovanou vodu,

koncentrace byla dle doporuceni vyrobce stanovena jako 5 %. DalSimi parametry této

odmastujici metody byla doba, po kterou méreni probihalo a pomér pulzli. V tomto

pripadé byla doba odmastovani stanovena na 2 minuty a pomér pulzd byl stanoven

v poméru 1:1.

Tab. 17 - Nameérené hodnoty pro LKG (0018) 4.1 - 6.1

Tab. 16 - Namérené hodnoty pro LLG (690) 4.1 - 6.1

vzorek €. 4.1 5.1 6.1 vzorek €.
my(g) 21,5830| 21,5752 21,3218 [m,(g)
m,(g) 21,5862| 21,5774| 21,3250| [m,(g)
Am;(g) 0,0032| 0,0022| 0,0032| |Am(g)
Amy (%) 0,0148| 0,0102| 0,0150| |Am (%)
ms(g) 21,5835| 21,5756| 21,3223

Am, (g) 0,0027| 0,0018| 0,0027

m1 — hmotnost vzork{ po odmasténi

m; — hmotnost vzorkd po zamasténi

m3 — hmotnost vzorkd o odmasténi Cisticem

Am1 = (m2 —m1) — mnoZstvi olejového filmu na vzorku

Am; = (m2 — m3) — mnoZstvi olejového filmu, které se povedlo danou metodou odstranit

Pro hodnoceni vysledk( byl vybran vzorek ¢. 4.1 u LKG a vzorek ¢. 5.1 u LLG.
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Device: Recognoil Filename: 2016062

Device: Recognoil S
Owner. Techi

Qwner: Techte: 3 Sample name

SR
obr. 66 - LKG (0018) vzorek 4.1 pfed zamasténim obr. 67 - LLG (690) vzorek 5.1 pfed zamasténim

Device: Recognoil SN2016006 Filenam

0180 Device: Recognoil SN2016006 Filename
Owner: Techtest sro Sample name

Owner: Tech Sample name:

13450, 3

12 1 10 9 fl 7 [ 5

obr. 65 - LKG (0018) vzorek 4.1 po zamasténi obr. 64 - LLG (690) vzorek 5.1 po zamastéeni
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Device: Recot N2016006 Filen: 707_124722 bmp Device: Recogn 6 Filename: 20 _125909.bmp

Owner: Techt Sample name:

Qwner: Tech Sample name:
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obr. 68 - LKG (0018) vzorek 4.1 po odmasteni obr. 69 - LLG (690) vzorek 5.1 po odmasténi

Proces odmasténi u LKG probihal z 13450 jednotek na hodnotu 48,5. U LLG
probihalo odmasténi z hodnot 19615 na 48 jednotek. Touto metodou bylo mozné odistit

vzorky na vychozi hodnoty, rozdil luminiscence necistot byl nasleduijici:

Tab. 18 - Rozdil luminiscence (sonotroda)

Vzorek €. 4.1 5.1 Lum 1 — mnozstvi necistot po naneseni mastnot
material LKG LLG T ox
: Lum 2 — mnoistvi necistot po odmasténi
Lum 1 13450 19 615
Lum 2 48,5 48 AlLum — mnozstvi ocisténych mastnot

Alum | 13401,5 | 19567
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10.2.6

Tato metoda odmasténi probihala ve stejném zafizeni jako pfi prvotnim

Odmasténi v ultrazvukové lazni

odmasténi vzork(l pfed nanesenim olejového filmu. Jiny byl vSak obsah odmastujici
ldzné. Pro pouZiti této metody byla pouZita kapalina, kterou tvofila demineralizovana
voda a Cdistici prostfedek ,Simple green” o koncentraci 5 %, kterd byla doporucena
vyrobcem tohoto prostfedku. Odmasténa v ultrazvukové lazni probihalo 3 minuty.

Namérené hodnoty byly nasledujici.

Tab. 20 - Namérené hodnoty LKG (0018) pro 7.1 - 9.1 Tab. 19 - Namérené hodnoty LLG (690) pro 7.1 - 9.1

vzorek ¢. 7.1 8.1 9.1 vzorek €. 7.1 8.1 9.1

mi(g) 21,5008| 21,7115| 21,5405| |m,(g) 21,5820|  22,1325| 21,7943
m,(g) 21,5028| 21,7138| 21,5428| Im,(g) 21,5878|  22,1386| 21,8006
Am, (g) 0,0020| 0,0023| 0,0023| [Am(g) 0,0058 0,0061| 0,0063
Am; (%) 0,0093| 0,0106| 0,0107| |Am (%) 0,0269 0,0276| 0,0289
ms(g) 21,5008| 21,7117| 21,5408| |ms(g) 21,5823  22,1328| 21,7946
Am, (g) 0,0020| 0,0021| 0,0020| |Am; (g) 0,0055 0,0058|  0,0060

m1 — hmotnost vzork({ po odmasténi

mz — hmotnost vzork({ po zamasténi

m3 — hmotnost vzorkd o odmasténi Cisticem

Am1 = (m2 —m1) — mnoZstvi olejového filmu na vzorku

Am; = (m2 — m3) — mnoZstvi olejového filmu, které se povedlo danou metodou odstranit

Pro hodnoceni vysledk(l byl vybran vzorek €. 7.1 u LKG a vzorek €. 8.1 u LLG.
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ce: Recognoil SN2016006 ilename: 20 1 Device: Recagnoil 3 Filename: 20160628_150054 bmp
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obr. 70 - LKG (0018) vzorek 7.1 po zamasténi obr. 71 - LLG (690) vzorek 8.1 po zamasteni
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Device: Recognoil SN2016006 Filenam
Owner Techtest s ro Sample

Device: Recogni
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obr. 75 - LKG (0018) vzorek 7.1 po odmasténi obr. 74 - LLG (690) vzorek 8.1 po odmasténi

Proces odmasténi u LKG probihal z 13829 jednotek na hodnotu 56. U LLG
probihalo odmasténi z hodnot 21551 na 60 jednotek. Touto metodou bylo mozné odistit

vzorky na vychozi hodnoty, rozdil luminiscence necistot byl nasledujici:

Tab. 21 - Rozdil luminiscence (ultrazvuk)

Vzorek €. 7.1 8.1 Lum 1 — mnozstvi necistot po naneseni mastnot
terial LKG LLG T vov s
LU Lum 2 — mnoistvi necistot po odmasténi
Lum 1 13829 21551
Lum 2 56 60 AlLum — mnozstvi ocisténych mastnot

AlLum 13773 21492
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10.2.7 Odmasténi ponorem
Vzorky byly umistény do ndadrie s vodnym roztokem, ktery tvofil Cistici
prostiedek ,Simple green” a demineralizovana vody. V této lazni byly vzorky po dobu 7

minut pfi teploté 40°C.

Tab. 23 - Namérené hodnota LKG (0018) 10.1 - 12.1 Tab. 22 - Namérené hodnoty LLG (690) 10.1 - 12.1
vzorek ¢. 10.1 11.1 12.1 vzorek &.

my(g) 21,4355| 21,7850| 21,7513

m,(g) 21,4395| 21,7890| 21,7546

Am, (g) 0,0040 0,0040 0,0033

Amy (%) 0,0187 0,0184 0,0152

ms(g) 21,4363| 21,7855| 21,7523

Am, (g) 0,0032 0,0035 0,0023

m1 — hmotnost vzork( po odmasténi

mz — hmotnost vzork{ po zamasténi

m3 —hmotnost vzorkd o odmasténi Cisticem

Am1 = (m2 —m1) — mnoZstvi olejového filmu na vzorku

Am; = (m2 — m3) — mnozstvi olejového filmu, které se povedlo danou metodou odstranit

Pro hodnoceni vysledk( byl vybran vzorek ¢. 10.1 u LKG a vzorek ¢. 12.1 u LLG.
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obr. 78 - LKG (0018) vzorek 10.1 pred zamasténim obr. 79 - LLG (690) vzorek 12.1 pred zamasténim
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obr. 77 - LKG (0018) vzorek 10.1 po zamasténi obr. 76 - LLG (690) vzorek 12.1 po zamasténi
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24_170956.bmp

Device: Recognoil
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obr. 80 - LLG (690) vzorek 12.1 po odmasténi

' v
I " 10 3 3 7 5 s 2 3 1

obr. 81 - LKG (0018) vzorek 10.1 po odmasténi

Proces odmasténi u LKG probihal z 21436 jednotek na hodnotu 241. U LLG
probihalo odmasténi z hodnot 20676 na 62 jednotek. V tomto pfipadé doslo pfi méreni
k anomalii. Oba materialy a¢ s odliSnou strukturou vykazovali po celou dobu méreni
podobné hodnoty odmasténi. Pouze v tomto pripadé se vysledky méreni detekce

necistot rozchazeji. Rozdily luminiscence vzorku byl nasledujici:

Tab. 24 - Rozdil luminiscence (ponor)

Vzorek ¢.| 10.1 12.1 Lum 1 — mnoZstvi necistot po naneseni mastnot
material LKG LLG Yoy vax
: Lum 2 — mnozstvi necistot po odmasténi
Lum 1 21436,2 | 20676
Lum 2 241 62 ALum — mnozstvi ocisténych mastnot

Alum | 211952 | 20614
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Odmasténi plamenem
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Stanislav Stalik

Vzorky na néZ byl nanesen olejovy film byly vystaveny ucinkiim plamene o

teplotach 200 — 350°C. Teplota byla pro kazdy ze tfi vzorkd odlisnd. Volba teploty pro

jednotlivé vzorky byla zvolena. Odmasténi plamenem je v praxi ¢astym velmi rychlym

zpUsobem odstranéni prlimyslovych kapalin. Problém ve vyhodnocovani této metody se

vSak stava skutecnost, Ze pti pouziti plamene dojde k zoxidovani povrchu. Odstranéni

vrstvy oxidl je mozné morenim. Pfi tom vSak mlze dojit k poklesu hmotnosti pod

hmotnost plvodnich vzork(l. Detekce pfistrojem Recognoil pak muiZe vyobrazit ¢ast

povrchu bez olejovych ¢asti, avSak nevykresli odmastény, ale zoxidovany povrch.

Tab. 25 - Nameérené hodnoty LKG (0018) 10.2 —12.2

Tab. 26 - Nameérené hodnoty LLG (690) 10.2 - 12.2

vzorek €. 10.2 11.2 12.2 vzorek €. 10.2 11.2 12.2

my(g) 21,4350 21,7848| 21,7513| \m;(g) 22,2144 22,5478 22,0375
m,(g) 21,4371 21,7868| 21,7526| |m,(g) 22,2192 22,5524 22,0405
Am, (g) 0,0021| 0,0020| 0,0013| |Am(g) 0,0048 0,0046| 0,0030
Am; (%) 0,0098( 0,0092| 0,0060| [Am (%) 0,0216 0,0204| 0,0136
ms(g) 21,4352| 21,7855| 21,7520| |m3(g) 22,2147 22,5480| 22,0378
Am, (g) 0,0019( 0,0013| 0,0006| |Am; (g) 0,0045 0,0044| 0,0027

m1 — hmotnost vzork({ po odmasténi

m; — hmotnost vzorkd po zamasténi

m3 — hmotnost vzorkd o odmasténi Cisticem

Am1 = (m2 —m1) — mnoZstvi olejového filmu na vzorku

Am; = (m2 — m3) — mnoZstvi olejového filmu, které se povedlo danou metodou odstranit

Pro hodnoceni vysledk( byl vybran vzorek ¢. 11.2 u LKG a vzorek ¢. 11.2 u LLG.
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obr. 84 - LKG (0018) vzorek 11.2 po zamasténi obr. 85 - LLG (690) vzorek 11.2 po zamasténi
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obr. 86 - LKG (0018) vzorek 11.2 po odmasteni

Proces odmasténi u LKG probihal z
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Device: Recognoil SN2016006
Owner: Techtest sro
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12 il 7 5 5

obr. 87 - LLG (690) vzorek 11.2 po odmasteni

5

14583 jednotek na hodnotu 20. U LLG

probihalo odmasténi z hodnot 19602 na 42 jednotek. Touto technologii doslo

k odstranéni mastnot ze zkusebniho vzorku prakticky do plvodniho stavu. Namérené

rozdily luminiscence byly nasledujici:

Tab. 27 - Rozdily luminiscence (plamen)

Lum 1 — mnoiZstvi necistot po naneseni mastnot

Lum 2 — mnoistvi necistot po odmasténi

ALum — mnoZstvi ocisténych mastnot

Vzorek €. 11.2 11.2

material LKG LLG
Lum 1 14583 19602
Lum 2 20 42
A Lum 14563 19560
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10.3 Nejvhodnéjsi technologie odmasténi

Pro stanoveni nejvhodnéjsi technologie odmasténi bylo tfeba zjistit a porovnat
tfi hlavni parametry, podle kterych bylo rozhodnuto o pfislusné pozici. Jednim
parametrem bylo mnoZstvi procesnich kapalin, které se povedlo ze zkuSebnich vzorku
odstranit. Druhym parametrem byla vysledna Cistota povrchu zmétend po jednotlivych
metodach odmasténi. Poslednim parametrem pro vyhodnoceni byl rozdil luminiscence

necistot pred odmasténi vzork( a po odmasténi. Vysledky byly nasledujici:

Tab. 28 - Metody odmasteni pro LLG (690)

Metody odmasténi A lum lum, m, (g) Pozice
ultrazvuk 21492 60 0,0058 1
sonotroda 19 567 48 0,0045 2
ponor 18 823 62 0,0026 3
Cisti¢ ve spreji 14 309 83 0,0027 4
plamen 19 560 42 0,0044 5
otér tkaninou + tech. Benzin 12 526 378 0,0026 6
otér tkaninou 12 336 2 500 0,0029 7

Tab. 29 - Metody odmasténi pro LKG (0018)

Metody odmasténi A lum lum, m, (g) Pozice
sonotroda 13402 49 0,0027 1
ultrazvuk 13773 56 0,0020 2
Cistic ve spreji 13172 62 0,0033 3
plamen 14 563 20 0,0014 4
ponor 21195 241 0,0032 5
otér tkaninou + tech. Benzin 13 260 236 0,0014 6
otér tkaninou 10733 1915 0,0011 7

Z uvedeného plyne, Ze nejvhodnéjSimi metodami pro odstranéni procesnich
kapalin jsou ultrazvuk a sonotroda. Naopak nejméné vhodnymi metodami je otér
tkaninou nebo tkaninou a technickym benzinem. Pro obé struktury litin jsou vysledky
takrka totozné, jedinym rozdilem je pozice odmasténi ponorem, domnivam se vsak, Ze
se jedna pouze o anomalii vzniklou nepfesnosti méreni. Pokud by hodnota odmasténi
ponorem byla u litiny s kulickovym grafitem mensi nez je zde a pohybovala by se na
podobnych hodnotach jako u litiny s lupinkovym grafitem, pak by byla stejné, jako je
tomu u litiny s lupinkovym grafitem treti nejlepsi metodou pro odstranéni procesnich

kapalin.
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10.4 Doporuceni pro svarovani

Od pocatkh 19. stoleti, kdy se slévarenstvi zacalo vyuzZivat v primyslovém
odvétvi a ne jen jako umélecké femeslo, bylo na misté fesit otazky spojovani a zaroven
oprav rtznych tipa odlitkd. V dnesdni dobé je zhruba 80 % odlitkd tvoreno litinovymi
odlitky a nejéastéji se pak resi problémy tykajici se oprav, prasklin nebo renovace
opotifebenych soucasti. Pro dosaZeni kvalitniho svarového spoje je zakladnim
predpokladem odistit soucasti od nedistot, ¢i koroznich produktli a odmastit zakladni
material od provoznich kapalin, oleja ¢i tukd. Z experimentalni ¢asti vyplynulo, Ze za
nejlepsi zplsob odmasténi, s ohledem na dosavadni nedostatecné velikosti
ultrazvukovych van, lze povazovat odmasténi sonotrodou nebo ponorem.

Pokud v daném primyslovém prostiedi neni mozné pouzit ani jednu z vyse
zminénych metod at uz z dlvodu investi¢ni narocnosti, prostorud ¢i ¢asu, tak se nabizi
moznost odstranéni mastnot jejich spdlenim. Toho Ize docilit pouzitim drazkovacich
elektrod s oznacenim ,,OK 21.03“. [31] Pouzitim téchto elektrod dojde k vysuseni a
vypaleni necistot na povrchu a tim i ke sniZeni rizika vzniku péra a praskani. Co se tyka
pfipravy spoje pro opravu svaru, je treba dodrzet nasledujici parametry:

e pfi opravach trhlin musi byt na kazdém konci vyvrtana dirka, aby se zabranilo
dalSimu Sifeni trhliny

e trhliny se musi Uplné otevrit, aby byly pfistupné

e zaoblit ostré hrany

e rozevreni UkosU vétsi nez u nizkouhlikové oceli

e prednost maji ukosy ve tvaru ,U“

e provést penetracni zkousku, aby bylo jisté, Ze se nikde nevyskytuje zZadna dalsi

trhlina ¢i mikrotrhlina
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Dulezité je také vhodné stanovit pridavny material pro svarovani litiny, nebot
vysoky obsah uhliku zasadné ovliviiuje jeji svafitelnost. [32] MoZnost volby pfidavnych
material{l je nasledujici:

e (Cisty Ni — vysSi taznost, svarovy kov je dobfe obrobitelny, nedoporucuje se pro

opravu litin s vysokym obsahem P a S

e Ni—Fe — pfi poZadavcich vyssi pevnosti, svarovy kov je dobfe obrobitelny
e Ni— Cu - poutziti vSude tam, kde se vyZaduje stejné zabarveni jako u zakladniho

materidlu, svarovy kov je dobre obrobitelny

Svarovani litin se nejbéznéji provadi ru¢nim obloukovym svafovanim obalenymi
elektrodami. Litiny je moZné svatovat za tepla (s predehfevem), za polostudena
(s predehfevem) a za studena (bez predehfevu). V dnesni dobé je nejvice rozsifené
svafovani za studena provadéné nasledujici technikou:

e poutziti elektrod malého priméru

e nizky svarovaci proud

e svarovat kratkymi tahovymi housenkami (20 — 30 mm) podle tloustky

e teplota interpass nesmi prekrocit 100° C

e po navareni se okamzité odstrani struska a povrch housenky musi byt prokovan

kladivem s oblym nosem z divodu sniZeni pnuti ve svarovém spoji
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11Z3avér

Pramyslové kapaliny jsou nedilnou soucdsti obrabécich a tvarecich proces(.
Béhem téchto procesu se vyuziva specifickych Gcinkd pramyslovych kapalin. Mastnota
je vsak problémem v oblasti technologie spojovani material, at uz se jedna o jakoukoliv
technologii, s niz chceme docilit kvalitniho nerozebiratelného spoje. Pro zajisténi
vyhovujici kvality spoju je treba zajistit kvalitni pfedupravu povrchu, které docilime
tak, Ze stykové plochy jsou od mastnot a primyslovych olejl zbaveny.

V této praci bylo kladeno nékolik cilll, jichZz bylo prostfednictvim experimentu
dosazeno. Bylo zjiSténo, Ze litina je nasdkavym materidlem. Expozice vzorku
v pramyslovém tvarecim oleji vSak ukazala, Ze rozdilnost ovérovanych struktur nema vliv
na narlst hmotnosti vzorkd. Dale bylo experimentem zjisténo, Ze nedochazi k nar(stu
hmotnosti pfi kontaminaci litinového materialu po delsi dobu. Poslednim cilem bylo
stanovit jednoznacné nejvhodnéjsi metodu odmasténi, pouzitim metod v béiném
pramyslovém prostredi.

Dle predpokladu vysla jako nejlepsi varianta odmasténi v ultrazvukové lazni, kde
je kromé chemického ucinku vyuzivano mechanického ucinku této lazné. Tato varianta
je, co se tyce velikosti potfebného odmastujiciho zafizeni pro odmasténi velkych
soucasti z existencnich davodU nevyhovuijici.

Optimalni metodou je odmasténi sonotrodou nebo odmasténi ponorem v lazni
skladajici se s odmastujiciho prostfedku a demineralizované vody pfi teploté dané
vyrobcem. Jako nedostacujici metoda pro odmasténi litinového materidlu se ukazalo

odmasténi latkou.

80



Ceské vysoké uceni technické v Praze Stanislav Stalik

12 Pouzitd literatura

[1]

[2]

3]

[4]

5]

(6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

HAMERNIK, Jan. Spojovdni kovovych materidli [online].[cit. 2015.01.27].
Dostupné z www: <http://jhamernik.sweb.cz/Spojovani_kovu.htm>

KRiZ, Rudolf. Stavba a provoz strojii | ISBN 80-7183-023-2

HOSPODARSKE NOVINY. Vyznam jednotlivych metod spojovdni materidli
[online].[cit. 2015.01.27]. Dostupné z www: <http://ihned.cz/c1-17190420-
vyznam-jednotlivych-metod-spojovani-materialu>

KRiZ, Rudolf. Stavba a provoz strojii Il ISBN 80-7183-038-0

GREGOR, Miroslav. Lepeni kovi [online].[cit. 2015.01.27]. Dostupné z www:
<http://www.lepidla.cz/cs/a/lepeni-kovu.html>

MRNA, Libor. Lepeni materidli [online].[cit. 2015.01.27]. Dostupné z www:
<http://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/opory_soubory/hsv__specialni_metody_sva
rovani__lepeni_materialu__mrna.pdf>

Brockmann, Walter. Adhesive Bonding as a Joining Technique adhesives
[online].[cit. 2015.05.25]. Dostupné z www:

< http://www.wiley-vch.de/books/sample/3527318984 c01.pdf >

REZACOVA, Petra. Pdjené a lepené spoje.[online].[cit. 2015.01.27]. Dostupné

z www: < http://dumy.cz/stahnout/801>

GREGOR, Miroslav. Technologie a technika lepeni [online].[cit. 2015.01.27].
Dostupné z www: <http://www.lepidla.cz/cs/a/technologie-a-technika-lepeni--
zakladni-informace.html>

Gareth, McGrath. Adhesive joining of metallic materials [online].

[cit. 2015.07.25]. Dostupné z www:

< http://www.twi-global.com/technical-knowledge/published-papers/adhesive-
joining-of-metallic-materials-october-1999/>

Adhesive and Glue. Advantages and benefits of adhesives [online].

[cit. 2015.05.25]. Dostupné z www:

< http://www.adhesiveandglue.com/adhesive-advantage.html >

81


http://jhamernik.sweb.cz/Spojovani_kovu.htm
http://ihned.cz/c1-17190420-%09vyznam-jednotlivych-metod-spojovani-materialu
http://ihned.cz/c1-17190420-%09vyznam-jednotlivych-metod-spojovani-materialu
http://www.lepidla.cz/cs/a/lepeni-kovu.html
http://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/opory_soubory/hsv__specialni_metody_sva%09rovani__lepeni_materialu__mrna.pdf
http://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/opory_soubory/hsv__specialni_metody_sva%09rovani__lepeni_materialu__mrna.pdf
http://www.wiley-vch.de/books/sample/3527318984_c01.pdf
http://dumy.cz/stahnout/801
http://www.lepidla.cz/cs/a/technologie-a-technika-lepeni--%09zakladni-informace.html
http://www.lepidla.cz/cs/a/technologie-a-technika-lepeni--%09zakladni-informace.html
http://www.twi-global.com/technical-knowledge/published-papers/adhesive-
http://www.twi-global.com/technical-knowledge/published-papers/adhesive-
http://www.adhesiveandglue.com/adhesive-advantage.html

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

Ceské vysoké uceni technické v Praze Stanislav Stalik

Kopeliovich, Dmitri. Brazing [online].[cit. 2015.05.25]. Dostupné z www:

< http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=brazing >

Fusion. Brazing [online].[cit. 2015.05.25]. Dostupné z www:

< http://www.fusion-inc.com/brazing/ >

FRIEDRISCHKOVA, Kristyna. Technologie propojeni soucdstek v systému pdjeni a
svarovdni.[online].[cit. 2015.01.27]. Dostupné z www:
<http://mostech.vsb.cz/source/dokumenty/5_Pajeni%20a%20svarovani.pdf>
MATYAS, Martin. Technologie pdjeni.[online].[cit. 2015.01.27]. Dostupné

z www: < https://matyastech.wordpress.com/2010/12/08/prvn-prspevek/>
http://www.konstrukce.cz/clanek/pajeni-kovu/

KUBALEK, Jaroslav. Pdjeni kovii.[online].[cit. 2015.01.27]. Dostupné z www:
<http://www.konstrukce.cz/clanek/pajeni-kovu/>

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI. Technologie I. pdjeni.[online].

[cit. 2015.01.27]. Dostupné z www:
<http://www.ksp.tul.cz/cz/ksm/obsah/vyuka/materialy/cvi%C4%8Den%C3%AD
13_prezetace.pdf >

Mecholic. Brazing - Applications, Precautions, Advantages and Disadvantages
[online].[cit. 2015.05.25]. Dostupné z www:

< http://www.mecholic.com/2015/12/applications-precautions-advantages-
and-disadvantages-of-brazing.html >

Stonecypher, Lamar. Classification Of Welding Processes. [online].

[cit. 2015.05.25]. Dostupné z www:

< http://www.brighthubengineering.com/manufacturing-technology/73569-
classification-of-welding-processes/ >

KUBICEK, Jan. Technologie svarovdni.[online].[cit. 2015.03.29]. Dostupné

Z www:
<http://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/opory_soubory/technologie_svarovani__ 5t
e_etv_etv-k__kubicek.pdf >

Kolafik, Ladislav. Metalurgie svarovani struktura svarového spoje.
.[online].[cit. 2015.03.29]. Dostupné z www:
<http://u12133.fsid.cvut.cz/assets/subject/files/130/01-uvod-tsdm.pdf>

82


http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=brazing
http://www.fusion-inc.com/brazing/
http://mostech.vsb.cz/source/dokumenty/5_Pajeni%20a%20svarovani.pdf
https://matyastech.wordpress.com/2010/12/08/prvn-prspevek/
http://www.konstrukce.cz/clanek/pajeni-kovu/
http://www.ksp.tul.cz/cz/ksm/obsah/vyuka/materialy/cvi%C4%8Den%C3%AD%0913_prezetace.pdf
http://www.ksp.tul.cz/cz/ksm/obsah/vyuka/materialy/cvi%C4%8Den%C3%AD%0913_prezetace.pdf
http://www.mecholic.com/2015/12/applications-precautions-advantages-%09and-disadvantages-of-brazing.html
http://www.mecholic.com/2015/12/applications-precautions-advantages-%09and-disadvantages-of-brazing.html
http://www.brighthubengineering.com/manufacturing-technology/73569-
http://www.brighthubengineering.com/manufacturing-technology/73569-
http://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/opory_soubory/technologie_svarovani__5t%09e_etv_etv-k__kubicek.pdf
http://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/opory_soubory/technologie_svarovani__5t%09e_etv_etv-k__kubicek.pdf
http://u12133.fsid.cvut.cz/assets/subject/files/130/01-uvod-tsdm.pdf

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

(30]

[31]

Ceské vysoké uceni technické v Praze Stanislav Stalik

TWI. Weldability of materials [online].[cit. 2015.05.25]. Dostupné z www:
http://www.twi-global.com/technical-knowledge/job-knowledge/weldability-
of-materials-carbon-manganese-and-low-alloy-steels-019/

Kolafik, Ladislav. Vliv vzdusnych plynd.[online].[cit. 2015.03.29]. Dostupné

z www:< http://u12133.fsid.cvut.cz/assets/subject/files/130/04-vliv-vzdusnych-
plynu.pdf>

LAPSANSKA, Hana. Pfehled metod svafovdni.[online].[cit. 2015.03.29].
Dostupné z www:
http://fyzika.upol.cz/cs/system/files/download/vujtek/granty/lapsanska_preh
led_metod_svarovani.pdf

Thorat, Sachin. Welding proces — Advantages and disadvantages of welding
connections [online].[cit. 2015.05.25]. Dostupné z www:
http://www.mechengg.net/2015/03/welding-process-l-advantages-and.html
BENES, Libor. Svafovdni.[online].[cit. 2015.03.29]. Dostupné z www:
<http://users.fs.cvut.cz/libor.benes/vyuka/svarovani/UT_01_Prehled_svarovani
_T08.pdf >

WBLACKE. Detektor mastnych necistot [online].[cit. 2015.01.27]. Dostupné

z www: <http://www.wblacke.cz/produkty/recognoil/detektor-mastnych-
necistot/>

Weldpedia. 10 causes of weld porosity and their practicable preventions.
[online].[cit. 2015.03.29]. Dostupné z www:

< http://www.weldpedia.com/2014/08/10-causes-of-weld-porosity-and-
their.html >

KUDLACEK, Jan; CHABERA, Petr. Vyhodnocovdni ¢istoty povrchu [online].[cit.
2015.01.27]. Dostupné z www:

< http://www.mmspektrum.com/clanek/vyhodnocovani-cistoty-povrchu.html>
Kraus, Vaclav. Povrchy a jejich tupravy [online].[cit. 2015.03.29]. Dostupné

z www:< http://tzs.kmm.zcu.cz/POUcelk.pdf >

Martinec, Jifi. Svarovdni a opravy litinovych vyrobki [online].[cit. 2015.05.29].

Dostupné z www:< http://www.mmspektrum.com/clanek/svarovani-a-opravy-

litinovych-vyrobku.html >

83


http://www.twi-global.com/technical-knowledge/job-knowledge/weldability-%09of-materials-carbon-manganese-and-low-alloy-steels-019/
http://www.twi-global.com/technical-knowledge/job-knowledge/weldability-%09of-materials-carbon-manganese-and-low-alloy-steels-019/
http://u12133.fsid.cvut.cz/assets/subject/files/130/04-vliv-vzdusnych-
http://u12133.fsid.cvut.cz/assets/subject/files/130/04-vliv-vzdusnych-
http://fyzika.upol.cz/cs/system/files/download/vujtek/granty/lapsanska_preh%09led_metod_svarovani.pdf
http://fyzika.upol.cz/cs/system/files/download/vujtek/granty/lapsanska_preh%09led_metod_svarovani.pdf
http://www.mechengg.net/2015/03/welding-process-l-advantages-and.html
http://users.fs.cvut.cz/libor.benes/vyuka/svarovani/UT_01_Prehled_svarovani%09_T08.pdf
http://users.fs.cvut.cz/libor.benes/vyuka/svarovani/UT_01_Prehled_svarovani%09_T08.pdf
http://www.wblacke.cz/produkty/recognoil/detektor-mastnych-%09necistot/
http://www.wblacke.cz/produkty/recognoil/detektor-mastnych-%09necistot/
http://www.weldpedia.com/2014/08/10-causes-of-weld-porosity-and-
http://www.weldpedia.com/2014/08/10-causes-of-weld-porosity-and-
http://www.mmspektrum.com/clanek/vyhodnocovani-cistoty-povrchu.html
http://tzs.kmm.zcu.cz/POUcelk.pdf
http://www.mmspektrum.com/clanek/svarovani-a-opravy-
http://www.mmspektrum.com/clanek/svarovani-a-opravy-

Ceské vysoké uceni technické v Praze Stanislav Stalik

[32] ESAB. Opravy a udrzba [online].[cit. 2015.05.29]. Dostupné z www:
<http://products.esab.com/ESABImages/prirucka%206%20vydani%202011.pdf

84


http://products.esab.com/ESABImages/prirucka%206%20vydani%202011.pdf

