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Abstrakt

Maximalizace Zivotnosti ndastroji pro tvareni plechli za studena je jednou z priorit
automobilového primyslu. Vysokd pevnost zpracovavanych plechd zplsobuje opotfebeni
nastrojd, vyzaduje €astou vyménu nebo udrzbu, aby bylo dosazeno poZadované urovné
produktivity a standardu kvality. Kvuli vysoké cené vyroby nastroji se ¢asto dava prednost
opraveé nastroje pred vyménou. Tvar opotiebovanych ¢asti nastroje se obnovuje navarovanim
a naslednym obrobenim na plivodni specifikaci.

Tato prace se zabyva navarovanim opotfebenych oblasti nastroji pomoci metody PTA (Plasma
transferred arc). Zakladnimi materidly pouzitymi v experimentalni ¢asti  byly
litina s lupinkovym grafitem, litina s kulickovym grafitem a ndstrojova ocel. Pfidavnym
materialem byly HSS (rychlofezna ocel) a Fesit N-P (pfidavny materidl na bazi Fe legovany
C-Cr-Ni-Si-Co). Mikrotvrdost a mikrostruktura navart a tepelné ovlivnéné oblasti byly také
predmétem vyzkumu a diskuze.

Abstract

Maximizing useful lifetime of sheet metal-forming tooling is one of the priorities of the
automobile industry. High strength of the processed sheets imposes wear on the
tooling, demanding frequent replacement or maintenance in order to keep up with the
required productivity level and quality standards. Because of the inherently high cost of
tooling, preference is often given to repair, rather than replacement. Typically, the worn areas
of the tooling are overlaid by hard-facing weld, and the shape and dimension is then brought
up to the original specification by conventional means.

This thesis is about hard-facing of the worn areas of the tooling by PTA (Plasma Transferred
Arc Welding) method. Basic materials to be hard-surfaced are gray cast iron, nodular iron, and
tool steel. The filler material discussed is HSS (High Speed Steel), and Fesit N-P (ferrous powder
alloyed by C-Cr-Ni-Si-Co). Microhardness and microstructure of the weld deposit and the
heat-affected zone are also examined and discussed.

Klicova slova

Nastroje pro tvareni za studena, PTA, navarovani, opravy nastrojd, rychlofezna ocel,
nastrojova ocel, litina s lupinkovym grafitem, litina s kulickovym grafitem
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1. Prfehled pouzitych znacek, zkratek

Zkratka Anglicky nazev Cesky preklad

GJS, LKG Nodular Iron Litina s kulickovym grafitem

GIL, LLG Gray cast Iron Litina s lupinkovym grafitem

111 Shield metal arc welding (SMAW) | Svafovani obalnymi elektrodami

114 Flux-cored arc welding (FCAW) Svarovani plnénou elektrodou

12x Submerged arc welding (SAW) Svatovani pod tavidlem

72 Electroslag welding (ESW) Elektrostruskové svarovani

PTA Plasma transferred arc

DC Direct current Stejnosmérny proud

TOO Heat affected zone (HAZ) Tepelné ovlivnéna oblast

HB Hardness Brinnel Tvrdost podle Brinella

HV Hardness Vickers Tvrdost podle Vickerse

HRC Hardnes Rockwell C Tvrdost podle Rockwella typu C

IH - Horni proud (pfi pulznim navarovani
metodou PTA) [A]

IL - Spodni proud (pfi pulznim navarovani
metodou PTA) [A]

TH - Cas horniho proudu [s]

TL - Cas spodniho proudu [s]

Az Residual austenite Zbytkovy austenit




2. Uvod

Zvysujici se pozadavky na rychlost a kvalitu vyroby kladou vysoké naroky na Zivotnost zafizeni
a nastroju. Lisovdni za studena je metoda tvareni zastoupena vysokym podilem
v automobilovém préimyslu. Zivotnost lisovacich nastrojd je ovlivnéna mj. pouZitim
vysokopevnostnich materidll pfi vyrobé. Dalsim faktorem ovliviiujicim Zivotnost nastroje jsou
designové prvky karoserii automobill s ostrymi hranami, kde jsou ndroky na nastroj extrémni.

Lisovaci ndstroje museji byt velice presné, jejich vyroba je velmi draha, a proto je pozadovana
jejich vysoka Zivotnost. Jejich ¢inné hrany se pravidelné opravuji, a to predevsim
navarovanim. Prace se zabyva pomérné novou metodou navarovani plazmovym pulznim
obloukem PTA (Plasma Transferred Arc). Vyhody této metody jsou predevsim moZnost
navarovani material( zcela odliSnych od zdkladniho materidlu a minimalni promiseni navaru
se ZM.

Navarovani poskytuje moznost vyrobit formu z materidlu méné odolného vici opotrebeni
(zpravidla levnéjsiho). V mistech, kterd jsou pfi lisovani vice namahdana, pak navafit material
odolnéjsi danému zplsobu opotrfebeni. Napfiklad vyroba lisovaciho nastroje z litiny
s lupinkovym grafitem a navareni ¢innych ploch, popfipadé hran, rychlofeznou oceli. Tvrdé
navary na LLG se obvykle navaruji za pouZiti mezivrstvy zabranujici difuzi uhliku ze zakladniho
materialu do ndvaru. K tomu byva zpravidla vyuzivano slitin s vysokym podilem niklu, ktery
difuzi zabranuje a také vynika dobrou taznosti a snizuje vnitfni pnuti mezi ZM a ndvarem. Nové

metody, kterymi je moziné znatelné snizit vnesené teplo pfi navarovani, davaji prostor ke
zkoumani zpUsobU navarovani bez mezivrstvy pfimo na zédkladni material.
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Cilem teoretické Casti je provedenti literarniho rozboru problematiky oprav lisovacich nastroja
navarovanim a pouzivanych pridavnych materidl( pfi opravach. Cilem experimentalni ¢asti
prace je provedeni navareni ¢inné hrany nastroje rlznymi pfidavnymi materialy a rozdilnymi
parametry navarovani vcetné vyhodnoceni uvedenych navarQ, jejich mikrotvrdosti
a struktury.



3. Nastroje pro tvareni za studena

Nastroje pro tvareni se zhotovuji naptiklad litim a naslednym obrabénim na pozadovany
tvar, nebo obrdbénim zpolotovarli na pozadovany tvar. Mlzeme se setkat také
nastroje povlakovat pro zlepsSeni tribologickych vlastnosti a povrchové tvrdosti (odolnost proti
abrazi). Mechanické vlastnosti material(i pouZitych pro vyrobu tvarecich nastroji se voli
napriklad podle vlastnosti tvafeného materidlu, pozadované Zivotnosti nastroje, tvaru
nastroje a dalSich parametr( souvisejicich se zplisobem namahdani nastroje apod. Nejlevnéjsim
materidlem na vyrobu lisovaciho ndstroje pro plosSné tvareni je pravdépodobné litina
s lupinkovym grafitem, ktera vynika mimo vyborné slévatelnosti také nizkou cenou. DraZzsi, ale
vhodnéjsi z hlediska mechanickych vlastnosti je litina s kulickovym grafitem. LKG se svou
pevnosti vice bliZi ocelim, a to pfi zachovani pfijatelné taznosti. Ma horsi slévarenské vlastnosti
nez LLG, predevsim nizsi zabihavost. Nejkvalitnéjsi, ale také nejdrazsi pro vyrobu néstrojl jsou
oceli ze skupiny nastrojovych. Pouzivaji se pro nejndrocnéjsi aplikace, jako je napriklad lisovani
vysokopevnych plech(i v automobilovém pramyslu. Kapitoly 3.1 — 3.3 stru¢né pojednavaji
o téchto tfech materialech [1] [2] [3] [4] [5].

3.1.Litina s lupinkovym grafitem EN GJL

Litina s lupinkovym grafitem, dfive nazyvana Seda litina, je grafitickd litina, kde je grafit
vylouc¢en ve formé lupink(. Litina s lupinkovym grafitem je nejbéznéjsi litinou pro svou
nizkou cenu a vyborné slévarenské vlastnosti. Obsah uhliku vtéto litiné se pohybuje
od 2,8 do 3,6 % a obsah kiemiku od 1 do 3 %. Dobré slévarenské vlastnosti litiny s lupinkovym
grafitem spocivaji ve velmi dobré zabihavosti (schopnosti vyplnit formu) a malém smrsténi pfi
tuhnuti. Hlavnimi nevyhodami této litiny jsou nizkd pevnost (max. 400 MPa) a velmi mald
taznost, mensi, nez 1 % [2] [4] [5] [6] . Mikrostruktura litiny s lupinkovym grafitem je na
obrazku 3-1 [4].
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Obrdzek 3-1 Mikrostruktura litiny s lupinkovym grafitem s perlitickou matrici (svételny mikroskop. 250x) [4]

Obrazek 3-1 zobrazuje perlitickou strukturu litiny s lupinkovym grafitem a lupinky
grafitu. Matrice litiny slupinkovym grafitem molze byt feritickd, perlitickd nebo
feriticko-perlitickd. Nejméné pfiznivda z hlediska mechanickych vlastnosti je feriticka
matrice. M3 nejnizsi pevnost a tvrdost. Feritickd matrice vznikd pfi nizSich ochlazovacich
rychlostech a jeji tvorbu podporuje i zvySeny obsah kifemiku. Vyssi ochlazovaci rychlost a také
mald mnozstvi prvkd Sn, Ni, Mo, Cr, Cu podporuji tvorbu perlitické matrice, ktera je pevné;si
a tvrdsi. Spolecné s matrici a grafitem byva ve strukture Sedych litin také tzv. steadit, coz
je eutektikum bohaté na fosfor [2] [4] [6]. Rez terndrni soustavou Fe-C-Si pro obsah
2,5 % Si a krystalizace podeutektické litiny s lupinkovym grafitem je znazornéno na obrazku

3-2[2].

1600 : '
S+L Si=2,5% :\J';f&.,' | tavenina
O 1400 / A, 071 5% austenit
,%* 1200 |7 i 157) austenit
e 37 n
1000 we ol Y+{+ - 2 grafi
,, E /\ N perlit
800 [\\fs" 0H1+C 4 / ( ferit
=
o+C 5, /r#’]\ & et grafit
600 . L1 e L perlit
2 3 4
C, %

Obrdzek 3-2 Rez terndrni soustavou Fe-C-Si pro obsah 2,5 % Si a schéma zmén struktury pfi krystalizaci podeutektické litiny s
lupinkovym grafitem [2]
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Castice grafitu v litindch je moiné zjemnit ockovanim. Oc¢kovadlem byva napriklad slitina
Fe-Si (ferosilicium). Ockovani se téZz pouziva u podeutektickych litin, ¢i tenkych odlitk(, kde
je vyssi riziko tuhnuti litiny podle metastabilni soustavy Zelezo-uhlik (misto grafitu
se vylucuje cementit). Typické chemické sloZeni litiny s lupinkovym grafitem je zobrazeno
v tabulce 3-1 [2] [4] [6].

Tabulka 3-1 Typické chemické sloZeni litiny s lupinkovym grafitem GJL

Chem. prvek Clhm. %] | Si[hm.%] | Mn[hm. %] | P[hm.%] | S[hm. %]
obsah 2,8-3,6 1,4-2,8 0,5-1 0,2-0,5 Max. 0,15

3.2.Litina s kulickovym grafitem EN GJS

Litina s kulickovym grafitem (LKG) byla vynalezena v padesatych letech 20. stoleti. LKG, dfive
nazyvana tvarna litina, je grafitickd litina, kde je grafit vylou¢en v podobé kulicek. Litina
s kulickovym grafitem ma v zadkladu stejné chemické sloZeni jako litina s lupinkovym
grafitem. Rozdil tvofi modifikace taveniny pred litim. Nejcastéji je k modifikaci vyuZivan horcik
(0,03-0,08 % Mg). Podobné ucinky na litinu maji také prvky vzacnych zemin (Ce, Ca, Y). Matrice
litiny muaze mit feritickou, feriticko-perlitickou, perlitickou, austenitickou nebo
martenzitickou/bainitickou strukturu v zavislosti na tepelném zpracovani [1] [4] [5] [6] [7] [8].

Modifikace horcikem ma priznivy vliv na tvorbu karbid(, kterd je nezadouci, a proto se provadi
tzv. grafitizacni ockovani, které zvysi pocet zarodkd grafitickych zrn. NejpouzZivanéjsim
ockovadlem je ferosilicium (FeSi75) [2]. Typické chemické slozeni litiny s kulickovym grafitem
je zobrazeno v tabulce 3-2 [4]. Mikrostruktura litiny s kulickovym grafitem s feritickou matrici

je zobrazena na obrazku 3-2 [4].

Obrdzek 3-3 Mikrostruktura litiny s kulickovym grafitem s feritickou matrici (svételny mikroskop, 70x) [4]
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Tabulka 3-2 Typické chemické sloZeni litiny s kulickovym grafitem [4]

Chem. | C[hm. %] | Si[hm.%] | Mn [hm. %] | P [hm.%] | S[hm. %] Mg [hm. %]
prvek
Obsah 3,2-4 1,8-3 0,1-0,8 max. 0,1 max 0,1 0,03-0,08

U LKG se dosahuje vyrazné vyssi meze kluzu, meze pevnosti a soucasné taznosti nez u litiny
s lupinkovym grafitem. LKG se vice podobd ocelim na odlitky pfi zachovani pfijatelné
zabihavosti. LKG dosahuji meze pevnosti (Rm) pres 1100 MPa a meze kluzu (Re) témér
1000 MPa. Maximalni taznost se uvadi pfiblizné 20 %. Téchto hodnot se dosahuje na drobnych
zkuSebnich téliskach. Litiny také vykazuji zvySenou odolnost proti korozi a v pfipadé litiny
s kulickovym grafitem také dobrou obrobitelnost. [1] [4] [5] [6] [9].

3.3.0cel W. Nr. 1.2358 (60CrMoV18-5)

Chrom-molybden-vanadova nastrojova ocel pro prdci za studena. Tato ocel se pouzivad pro
vyrobu stfiznych ndstroju, lisovacich a vstfikovacich nastroja pro zpracovani plast(i. Je mozné
ji aplikovat na nastroje pro tvareni materiald, hluboké tazeni, valcovani apod. Tento materidl
ma vysokou houZevnatost a také dobrou odolnost proti opotfebeni. Chemické sloZeni oceli
W.Nr. 1.2358 zobrazuje tabulka 3-3 [10] [11] [12].

Tabulka 3-3 Chemické sloZeni oceli 1.2358 dle materidlového listu [10]

Chem. C[hm.%] | Mn [hm. %] | Si[hm.%] | Cr[hm. %] | Mo [hm. %] | V [hm. %]
prvek
obsah 0,6 0,8 0,35 4,5 0,5 0,2

Tvrdost ve stavu vyzihaném na meékko je udavdna jako pfriblizné 240 HB (cca 23 HRC)
a vzusSlechténém stavu dosahuje minimalni tvrdosti 64 HRC. Kaleni probiha zteplot
950-970 °C s predehfevem na 600-750 °C. Popousti se dvakrat, pfi minimalni teploté
180 °C s meziochlazenim na pokojovou teplotu. Vydrz na teploté popousténi musi byt
minimalné 2 hodiny. Zihani ke snizeni vnitfniho pnuti je dano ohifevem na 650 °C a vydrii
2 hodiny na této teploté. Poté ochlazeni pomalu na 500 °C a déle volné na vzduchu [10] [11]
[12]. Zavislost tvrdosti na popoustéci teploté je zobrazena na grafu 3-1 [13].
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Graf 3-1 Zavislost tvrdosti na popoustéci teploté ndstrojové oceli 1.2358 (Kaleno z 960 °C do oleje) [13]
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4. Navarovani odolnych materiald

Navarovani je obdobou svafovani, kde misto spojeni dvou ¢asti dochazi k nanaseni svarového
kovu na povrch zakladniho materidlu. Vyhodou navarovani v porovnani s jinymi technologiemi
spojovani je metalurgické propojeni zakladniho a pfidavného materialu, které se vyznacuje
vysokou pevnosti spojeni. Technologie navarovani nabizi moZnosti Uspory naklad( vyrobou
soucdasti zméné kvalitnich (levnéjSich) materiall a opatfenim funkénich ploch odolnymi
navary. Navarovani tedy neni pouze opravarenska technologie, ale jeho pouzZiti je mozné
uvazovat jiz ve stadiu konstrukce. Navary je moZno provadét jak dnes jiz klasickymi
metodami (ruéné obalovanymi elektrodami, pod tavidlem, MIG/MAG, nebo TIG), tak
metodami modernimi, plné automatizovanymi, jako naptiklad metodou PTA (Plasma
transferred arc) [14] [15] [16].

4.1. Metody PAW a PTA — Plasma (Transferred) Arc Welding

Jednim ze zpUsob( navarovani je metoda PAW (Plasma Arc Welding). Plazmovy oblouk hofi
mezi dvéma elektrodami a tlakem ionizovaného plynu je vyfukovan skrz trysku. Teplota
oblouku je 10 000 — 20 000°C. Ptidavny material je privadén v praskové podobé tryskou do
plazmového oblouku, kde je strhdvdn a po nataveni dopada na zdkladni material. Nejcastéji
pouzivané plyny pfi této metodé jsou Ar, Hz, N2, nebo He [17] [18]. Schematicky popis
plazmového svarovani, které je témér totozné s navarovanim, je zndzornén obrazkem 4.1 [17].

_ Elektroda
—_—t— > > ]
DC- zdroj \/F-zapalovani Plazmovy plyn
~ proudu a
napéti
—t— ° -
-

[ 8 <— Chladici kapalina
3 —

Ochranny plyn

Odpor Tryska ochr. plynu

Plazmova tryska

)g! Plazmovy oblouk
ol X o

Zakladni material |

Obrazek 4-1 Schéma plazmového svarovani [17]
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Metoda PTA vyuZiva k nataveni materidlu plazmovy oblouk (pfeneseny), ktery je generovan
mezi neodtavujici se wolframovou elektrodou (katoda) a svafovanym materidlem
(anoda). lonizaci plazmového plynu (nejcastéji Ar) vznika plazma, které je vodivé a uzavira
elektricky okruh mezi hofdkem (plazmatronem) a soucasti. Rozdil mezi prenesenym
a neprenesenym obloukem je na obrdzku 4-2 [16] [17] [18] [19].

Navarovani plazmatem se velmi podoba technologii navarovani pomoci laseru. K pfednostem
plazmatu patfi (stejné jako u laseru) nizké promiseni pfidavného materidlu (vysoka
koncentrace zdroje tepla) se zakladnim materidlem a moZnost automatizace. Oproti laseru

nabizi plazma vys$si variabilitu nastaveni parametrl oblouku a zdroven nizsi pofizovaci
naklady. BéZné je pouzivan pridavny material ve formé prasku nebo dratu [16] [18] [19].

Elektroda

Zakladni material

/

/ {

Pfeneseny oblouk Nepreneseny oblouk

Obrdzek 4-2 Zapojeni preneseného a nepreneseného plazmového oblouku [17]

4.2.Materialy na ndvary

Pro jednotlivé oblasti pouziti se déli materialy pro navary podle charakteristickych vlastnosti
a odolnosti proti rlznym druhim namahani. PouZivaji se dvé hlavni skupiny navarovych
material(, které se déli na materidly s matrici na bazi Zeleza a slitinové materidly na bazi
nezeleznych kovl. Ndvary se Zeleznou matrici se dale déli na martenzitické, austenitické a na
slitiny s vysokym obsahem karbid(. NeZelezné slitiny se daji rozdélit na slitiny na bazi
kobaltu nebo niklu.
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Casto pouzivany material z oblasti slitin s kobaltovou matrici je tzv. Stellite 6. Obchodni znac¢ku
Stellite vlastni spoleCnost Deloro Stellite Company. Tento materidl, vynalezeny Elwoodem
Haynesem, mél byt plvodné ndhradou rychlofeznych oceli pfi vyrobé obrabécich
nastrojd. Jedna se o slitinu kobaltu, chromu, wolframu a uhliku. Z niklovych slitin je mozno
zminit napfiklad tzv. Inconely. Ve materidlech s niklovou matrici jsou hlavnimi legujicimi prvky
Chrom, Méd, Molybden a dalsi. Tyto slitiny se daji délit do tfi skupin — na slitiny
korozivzdorné, zZaropevné a slitiny se zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi. Korozivzdorné slitiny
jsou zastoupeny zejména slitinami Ni-Cu (tzv. Monel) a Ni-Mo-Cr (tzv. Hastelloy). Zaropevné
slitiny museji odolat tzv. creepu (te€eni) za zvySenych teplot. Pro Zaropevnost se slitiny niklu
leguji zejména Cr, Mo, Fe, Al, Ti, W a dalSimi. Prikladem takové slitiny muze byt napftiklad
tzv. Nimonic. Slitiny se zvlastnimi fyzikdlnimi vlastnostmi jsou predevsim slitiny s nizkou
tepelnou roztaznosti, magnetické slitiny, slitiny pro vyrobu termoclankt apod.

Martenzitické navary se obvykle pouZivaji jako tvrdonavary, nebo pro obnovu tvaru. Tyto
navary jsou pfijatelné odolné proti rdzim, jejich odolnost proti opotfebeni pfi interakci
s kovem je dobrd a nabizeji ptijatelnou otéruvzdornost.

Austenitické materidly vynikaji svou odolnosti proti raziim a dobre se snimi obnovuje
tvar. Otéruvzdornost maji podobnou martenzitickym navarim, nejsou oviem tak tvrdé.

Navary sobsahem karbidl maji vybornou otéruvzdornost, odolnost i pfi zvySenych
teplotach, prijatelnou korozivzdornost, ale Spatnou odolnost proti raziim.

NeZelezné slitiny na bazi kobaltu a niklu jsou zdlvodu vyssi ceny aplikovany
méné, a to predevsim vpfipadech, kdy je to ekonomicky opodstatnéné
(napf. vjaderném prumyslu). Jejich odolnost proti vétSiné druhl opotiebeni je
pfijatelna. PouZivaji se pro aplikace pfi zvySenych teplotach [4] [8] [15] [20] [21].

4.2.1. Rychlofezna ocel (HSS)

Rychlofezné oceli se zadaly objevovat na pocatku 20. stoleti a postupné nahradily klasické
nastrojové oceli voblasti obrabécich nastroji. Jejich teplotni odolnost umoznila
nékolikanasobné zvysit fezné rychlosti oproti béznym ndstrojovym ocelim. Za predchldce
rychlofeznych oceli lze povaZovat ocel navrienou vroce 1900 R.W. Taylorem
a W. Whitem. Jeji chemické slozeni bylo 1,85% C, 8% W, 7,8% Cr, 0,3% Mn. Pozdéji se
podstatné zvysil obsah wolframu a byl pridan dalsi prvek vanad. Byl zjistén vliv legujicich prvk(
rozpusténych v austenitu na odolnost proti popousténi. Legujici prvky rozpusténé v austenitu
béhem tepelného zpracovani zpomaluji rozpad martenzitu. Dale byly zvySovdny obsahy
vanadu a dalSich legujicich prvk( a v roce 1912 byl vyzkousen kobalt (Co) jako legujici prvek
o obsahu 5-12%, coz vedlo k dalSimu zvySovani feznych rychlosti [22] [23] [24] .
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U rychlofeznych oceli se pouziva tepelné zpracovani. Jedna se o zuslechténi, tedy kaleni
a vysokoteplotni popousténi. Kalici teploty byvaji pomérné vysoké (az 1200°C). Kaleni se
provadi v plynu nebo do kaliciho oleje. Po zakaleni v materidlu zUstavd vysoky podil
zbytkového austenitu, coZ je mékka nezddouci slozka. Proto se ndsledné material popousti na
tzv. sekundarni tvrdost za teplot 550 — 600 °C. Legujici prvky rozpusténé ve zbytkovém
austenitu vyprecipituji v karbidy Cr, Mo, W, V, a tim ochudi zbytkovy austenit o uhlik a legujici
prvky. Dojde tim ke zvyseni teploty Ms (Martenzit start) a pfi ochlazovani z popoustéci teploty
zbytkovy austenit transformuje na martenzit (sekunddrni kaleni). Tuto strukturu
je tfreba znovu nékolikrat popustit, proto se popousténi rychlofeznych oceli provadi
3-4 krat [4] [25] [24].

Dnes je wvyrabéna rychlofeznd ocel jako pfidavny material také v podobé
prasku. Naptiklad rychlofezna ocel CSN 41 9837 je doddvéana jako prasek pod obchodnim
nazvem HSS 23 (DEW — Némecko), nebo Vanadis 23 Superclean. Ocel CSN 41 9861 se prodava
pod nazvy HSS 30 (DEW — Némecko) a Vanadis 30 Superclean [23] [26] [27].

HSS 23 (DEW — Némecko) je vysoce legovana rychlofeznd ocel vyrdbénd praskovou metalurgii
s vysokou pevnosti vtlaku a dobrou otéruvzdornosti. Obrobitelnost a rozmérova stélost
je lepsi nez u bézné rychlofezné oceli. Smérné chemické sloZeni oceli je uvedeno v tabulce
4.1[26].

Tabulka 4-1 Chemické sloZeni oceli HSS 23 [26]

Chem. prvek | C[hm. %] Cr [hm. %] Mo [hm. %] V [hm. %] W [hm. %]
obsah 1,28 4,2 5 3,1 6,4

Material je dodavan v podobé polotovar( vyrobenych praskovou metalurgii a je vyzihan na
mékko na primérnou tvrdost 260 HB. Teplota austenitizace je uddvana jako 990-1180 °C a je
doporuceno 3x vysokoteplotni popousténi 1 hodinu pfi teploté 560 °C. Dalsi fyzikalni vlastnosti
obsahuji tabulky 4.2 a 4.3 [26].

Tabulka 4-2 Fyzikdlni vlastnosti materidlu HSS 23 [26]

Teplota 20°C 400°C 600°C
Hustota [kg.m™3] 7980 7870 7805
Modul pruznosti v tahu [GPa] 230 205 184
Tepelna vodivost [W.m™.°C] 24 28 27
Tepelna kapacita [J.kg] 420 510 600
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Tabulka 4-3 Koeficient teplotni roztaZnosti materidlu HSS 23 [26]

Rozsah Velikost koeficientu
teplot [°C] teplotni roztaZnosti
20-100 10,8.10°

20-200 11,1.10°

20-300 11,4 .10°

20-400 11,8.10°

20-500 12,1.10°

20-600 12,3.10°

Rychlofezna ocel HSS 23 ma vysokou pevnost v tlaku, jejiz velikost je zavisla na tvrdosti
materialu. Pribéh pevnosti v tlaku udava zavislost 4.1 [26].

Pevnost v tlaku [MPa]
5000

4000 —t |

3000

2000

1000 4 + 1 + + + + {

55 60 65
Tvrdost [HRC]

Graf 4-1 - Pevnost v tlaku materidlu HSS 23 v zdvislosti na tvrdosti [26]

HSS 30 (DEW - Némecko) je rychlofeznd ocel legovana kobaltem. Je vyrobena praskovou
metalurgii a ma vynikajici pevnost v tlaku, dobrou odolnost proti otéru a je vhodna pro
narocné aplikace pro praci za studena. Vynika dobrou obrobitelnosti a rozmérovou stalosti
[27].

Tabulka 4-4 Chemické sloZeni materidlu HSS 30 [27]

Chem. prvek | C[hm. %] | Cr[hm.%] | Mo[hm. %] | V[hm.%] | W[hm.%] | Co[hm. %]
obsah 1,28 4,2 5 3,1 6,4 8,5
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Stejné jako HSS 23 je rychlotfezna ocel HSS 30 dodavana jako polotovary vyrobené praskovou
metalurgii a je vyzihana na mékko na pridmérnou tvrdost 300 HB. Teplota austenitizace
je zde 1050-1180 °C a vysokoteplotni popousténi po kaleni je doporuéeno 3x 1 hodinu pfi
560 °C s ochlazovanim na vzduchu pti pokojové teploté. Dalsi fyzikdlni vlastnosti obsahuiji
tabulky 4.5 a 4.6 [27]. Zavislost pevnosti v tlaku na tvrdosti vyrobce uddva stejnou jako
u materidlu HSS 23 (graf 4-1).

Tabulka 4-5 Fyzikdlni vlastnosti materidalu HSS 30 [27]

Teplota 20°C 400°C 600°C
Hustota [kg.m™3] (1) 8040 7935 7880
Modul pruznosti v tahu [GPa] (2) 240 214 192
Tepelna vodivost [W.m™.°C] (2) 22 26 25
Tepelna kapacita [J.kg] (2) 420 510 600

(1) — ve stavu vyZzihaném na mékko
(2) — v zuslechténém stavu

Tabulka 4-6 Koeficient teplotni roztaZnosti materidlu HSS 30 [27]

Rozsah Velikost koeficientu
teplot [°C] teplotni roztaznosti
20-100 10,1.10°

20-200 10,3.10°

20-300 10,6 . 10°

20-400 11,0.10°

20-500 11,2.10°

20-600 11,3.10°
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4.2.2. Fesit N-P

Fesit N-P (DEW -Némecko) je pridavny materidl v podobé prasku s kulovym tvarem
Castic. Jedna se o legovany materidl na bazi Fe, dolegovany C-Cr-Ni-Si-Co pouZivany na
tvrdonavary. Vyrobce uvadi jako vhodné pouziti v aplikacich, jako jsou Zarové strikani
a plazmové navarovani (metoda PTA). Ddle je v materidlovém listu uvedeno, Ze je v této
podobé nevhodny pro plameno-praskové navarovani a pretavovani nastfik(i zhotovenych
zarovym. Jedna se o hospodarnou ndhradu pridavnych material( s kobaltovou matrici [28].

Fesit N-P ma vynikajici tribologické vlastnosti, dobrou odolnost proti adhezi, abrazi a vysokou
odolnost proti kavitacnimu opotrebeni. Vynikd vysokou tvrdosti za tepla, korozni odolnosti
a jeho Zaruvzdornost je az do 900 °C. Material se po navareni nevytvrzuje a tepelné zpracovani
ovliviiuje tvrdost jen minimalné. Mérnd hmotnost slitiny je 7,3 g.cm™ a tepelna roztaZznost
je 13-17.10°° 1.°C! v zavislosti na teploté [28].

Fesit N-P je moiné pouzit pfi renovaci nastroji a pohyblivych
tepla. Je

hridel, mlecich zafizeni, vrtacich nastroju, lisovacich a tvarecich nastroji. Navary je mozné

navafovani pro

komponent, pracujicich za vhodny napfiklad pro opravy klikovych
opracovat specidlnimi ndstroji pfi tfiskovém obrabéni, ale vhodnéjsi je technologie
brouseni. Tvrdost ndvard zhotovenych metodou PTA by méla byt cca 51 HRC. Chemické sloZeni

pridavného materidlu Fesit N-P zobrazuje tabulka 4-7 [28].

Tabulka 4-7 Chemické sloZeni materidlu Fesit N-P dle materidlového listu vyrobce [28]

Chem. prvek

C [hm. %]

Si [hm. %]

Cr [hm. %]

Ni [hm. %]

Co [hm. %]

Fe [hm. %]

obsah

3

5

35

10

12

zbytek

21




5. Svaritelnost litin a oceli

Grafitické litiny jsou v pramyslu vyuZivany pro své priznivé technologické a mechanické
vlastnosti zminéné v kapitolach 3.1 a 3.2. Litiny jsou odlévany na finalni tvar, pfipadné je
mozné je obrabét, ale nékdy je potfeba odlitek svafit, pfipadné opravit ¢i navafrit. Svafovanim
se opravuji vady v odlitcich, ndvary se téZ opatruji plochy a hrany, které jsou namahané
a dochazi u nich k nadmérnému opotiebeni. Navary se provadéji u novych dilci i jako
opravarenska technologie [9] [14].

Svafitelnost litin je narocnd predevsim z hlediska vysokého obsahu uhliku. U oceli je zarucena
svafitelnost udavana do 0,25 hm. % obsahu uhliku. Na svafitelnost oceli maji vliv i ostatni
chemické prvky obsazené v ocelich. Jejich vliv se dle doporuéeni CSN EN 1011-2 vypocitd
pomoci rovnice pro ekvivalentni uhlik CET (rovnice 5.1). Oceli s obsahem uhliku nad
0,5 hm. % se svarovat nedoporucuje [29].

CET_C_I_Mn+Mo_|_Cr+Cu_|_Ni o
- 10 20 "0 X

Rovnice 1 Uhlikovy ekvivalent CET podle CSN EN 1011-2

Litiny obecné se svaruji obtizné. lJejich svafitelnost je ovlivnéna zejména chemickym
sloZzenim, jeho heterogenitou a fyzikalné-mechanickymi vlastnostmi. Kromé vysokého obsahu
uhliku ma na svafitelnost litin vliv hlavné kifemik , sira a fosfor. U svarovani litin se vlivem
vysokého obsahu uhliku (obvykle nad 3 hm. %) tvoti v tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) stfedné
az vysokouhlikovy martenzit, coz je dlivodem vzniku trhlin za studena. Na vyslednou strukturu
litiny pfi jejim tuhnuti ma vyznamny vliv také rychlost ochlazovani. Rychlost tuhnuti byva tak
vysokd, Ze se vedle martenzitické struktury na hranici nataveného kovu v TOO wvylouci
cementit, ktery je velmi tvrdy a kfehky. Cementiticka a martenziticka struktura jsou nejéastéji
zdrojem trhlin. Litiny maji obvykle proti ocelim vyssi obsah kfemiku. Kfemik podporuje
vylucovani uhliku z taveniny ve formé grafitu, coZ na svafitelnost pUsobi pfiznivé, ale kfemik
také zhorSuje mechanické vlastnosti feritu. Sira a fosfor jsou v litiné s kulickovym grafitem
zastoupeny ve vyssi koncentraci nez u oceli (az 3krat vice hm. %). Tyto prvky mohou
zpUsobovat trhliny za tepla, které mohou iniciovat vznik studenych trhlin. Pfi navarovani
litin je vhodné volit sloZzeni pfidavného materidlu tak, aby se minimalizoval vznik
cementitickych struktur (ledeburitu). Toho se dociluje pfidavnymi materidly vyrobenymi
z tzv. grafitizacnich prvkd, kterymi jsou napfiklad nikl, méd, uhlik. Obsah Ni se pouziva
50 hm. %, nebo cca 95 hm. %. [29] [30] [6].
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6. Prakticka cast

V rdmci experimentu bylo navareno 12 navaru rliznymi parametry tak, aby bylo mozno zjistit
vyhovujici hodnoty navarovaciho proudu. Jako zakladni materidly pro navarovani byly pouzity
litina s lupinkovym grafitem, litina s kulickovym grafitem a ndstrojova ocel, ze kterych jsou
vyrabény formy lisovacich nastroji v automobilovém primyslu. Bylo navarovano na tfi ¢asti
zakladniho materiadlu tvaru kvadru o rozmérech 300x150x100 mm. Na kazdy kvadr byly
navareny 4 navary o trech vrstvach, pricemz Sitka navar se skazdou vrstvou
zuzovala. Navarovani, pripadné tepelné zpracovani a chladnuti bylo sledovdno nékolika
termoclanky. Kvadr zakladniho materidlu pouzZity pro navarovani a schéma navarl
a termoclankl jsou zobrazeny na obrazcich 6.1 2 6.2.

Obrdzek 6-1 Zékladni materidl o hlavnich rozmérech 300x150x100 mm (D x $ x V)

Vzorky navard byly ndsledné déleny sintenzivnim chlazenim, aby nedoslo k ovlivnéni
struktury. Vzniklé platky byly zalisovany do vzork(, které byly brouseny a vylestény
a nasledné naleptany leptadlem Villela-Bain (95 ml etylalkoholu, 5 ml kyseliny
chlorovodikové, 1 ml kyseliny pikrové).
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N1-4 = navary ocislované podle pofadi navafovani
T1-5 = jednotlivé termoé&lanky (T5 byl pFipojen z boku)
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Obradzek 6-2 Schéma ndvard, termocldnku a jednotlivych vrstev ndvart (rozméry v mm)

6.1.Zakladni a pridavné materialy

Pro navarovani byly pouzity tfi druhy zakladnich materidlU, ze kterych se vyrabéji nastroje pro
tvareni, a dva druhy pfidavnych materiald, které by vyhovély poZzadavkim na tvrdost, potazmo
Zivotnost ¢innych ¢asti nastroja.

Prvni sada vzork( (1-1 - 1-4) byla navarena na zakladni material z litiny s lupinkovym grafitem
(EN GIJL-200). Pridavnym materidlem byla rychlofeznd ocel sobchodnim nazvem
HSS 30, popsana v kapitole 4.3.1. Navareni probéhlo ve tfech vrstvach pro imitaci navareni
hrany nastroje.

Druha sada vzorkd (2-1 — 2-4) byla navafovana také pridavnym materialem HSS 30, ale na
zakladni materidl typu EN GJS, tedy litinu s kulickovym grafitem. Na druhé sadé ndvara bylo
provedeno tepelné zpracovani rychlofezné oceli. Tepelnym zpracovanim zde bylo
vicenasobné popousténi pfi teploté 560 °C. Cilem TZ bylo dalsi zvyseni tvrdosti navarl a tim
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zdroje pro odporovy ohfev DHC6510. Cyklus byl nastaven na popousténi pfi 560 °C, a to tfikrat
s vydrzi 1 hodinu s meziochlazenim na pokojovou teplotu. Cely tento proces byl sledovdn
termoclanky.

Treti sada navar( (3-1 — 3-4) byla zhotovena na vzorku zakladniho materialu z nastrojové oceli
W.Nr. 1.2358 (60CrMoV18-5) a jako pridavny materidl zde byl pouzit prasek s obchodnim
nazvem Fesit N-P.

Rychlost podavani byla u vsSech navafovanych materidld vrozmezi 9-12 (hodnota
na zatizeni), coz odpovida dle vazeni mnozstvi podaného svarovacim horakem za urdity Cas
18,1-27,66 g.min. Navafovani probéhlo dle schématu ndvar( vyse (Obrazek 6-2).

6.2.Metody navarovani

Navafovano bylo na automaticky fizeném zafizeni metodou PTA (Plasma transferred arc) od
vyrobce KSK, spol. s.r.o. Tento navafovaci automat je primdrné urcen pro navarovani rotacnich
soucasti, a to jak z cela, tak po obvodu. Polohovani hofaku je fizeno ve ctyfech osach
(X, Y, Z, N) a polohovani navafované soucasti je fizeno ve dvou osach (C, R). Primér stolu je
zde 300 mm a jeho nosnost je maximalné 70 kg. Zatizeni umoziiuje jak programovatelny cyklus
navarovani, tak i ruéni rezim se zaznamem do programu. Fotografie zafizeni je na
obrazku 6-3 [31].

Obrdzek 6-3 Plazmovy navarovaci automat PPC 250 R6 [31]
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Vzdalenost hofdku od navarované soucasti byla 10 mm a rozméry navarud
byly 90x20 mm. Pocet housenek byl nastaven na 50 pfi kroku 1,7 mm. Jako
plazmovy, ochranny a poddvaci plyn byl pouzit argon o Cistoté 4.8 (99,998 % Ar). Rychlost
kroku byla 4 mm.s™* a rychlost rozkyvu 9 mm.s™.

6.3.Méreni pribéhu teplot

Pfi navarovani a chladnuti byly teploty vzorkd snimany termoclanky, které byly v Case
zaznamenavany vicekanalovou univerzalni méfici ustfrednou ALMEMO 5690-2M od vyrobce
Ahlborn (Némecko). Méfici stanice disponuje mérenim az 20 kanal(. Snimani teploty je mozné
nastavit rychlosti 2,5 aZz 100 méreni za sekundu. Teploty jsou zaznamenavany dle nastavenych
parametrl na SD kartu pro dalsi zpracovani. Méfici ustfedna je zobrazena na obrazku 6-4 [32]
[33].

Teplota byla snimana pomoci termoclankd typu K (NiCr-Ni) konkrétné typem T190-7 od firmy
Ahlborn. Jejich umisténi je vyznaceno na obrazku 6-2.

Obrdzek 6-4 ALMEMO 5690- 2M [33]

6.4.Tepelné zpracovani navarl

U druhé sady navarQ bylo provedeno tepelné zpracovani navarovaného materialu. TZ bylo
provedeno pomoci zdroje pro odporovy ohfev DHC6510 od vyrobce Dawell (CZ). DHC6510 je
maly trifdzovy zdroj pro odporovy ohtev, jehoz teplota milzZe byt fizena nastavitelnym
teplotnim programem, ktery muze obsahovat az 180 segment(. Pro snimani teploty v Case
disponuje digitalnim zaznamnikem s kapacitou az 64 hodin zaznamu. Data méreni teploty je
mozné pres USB kabel presunout od PC, kde je mozné je dale zpracovavat [34].
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Vstupni napéti zdroje je 3x400 V a prikon je dan hodnotou 23 A. Vystup zdroje dosahuje napéti
0-65 V a proudu 0-180 A (vykon 0-10,8 kW). Jako teplotni Cidlo je zde pouzit termoclanek typu
K s rozsahem méreni -40 az 1350 °C. Pfistroj je vyobrazen na obrazku 6-5 [34].

Tepelné zpracovani bylo nastaveno na ohfev na popoustéci teplotu 560 °C, vydrZ 1 hodinu
a ochlazeni na pokojovou teplotu, to vSe bylo opakovano 3x za sebou. TZ bylo provedeno
z dlvodu dalsiho zvyseni tvrdosti vlivem rozpusténi legujicich prvka ve zbytkovém austenitu
(A;) a jejich naslednou pfeménu na karbidy Cr, Mo, W, V, ¢imz ochudi A; o uhlik a tim se posune
hranice Ms k vy$sim teplotam. Pfi ndsledném ochlazovani se zbytkovy austenit transformuje
na martenzit a dojde ke zvyseni tvrdosti.

Obrazek 6-5 Zdroj pro odporovy ohfev DHC6510 [34]

6.5.Méreni mikrotvrdosti

Méreni mikrotvrdosti bylo provadéno na metalografickych vzorcich, jejichz fez byl pfi¢ny k ose
navaru. Meéreni probihalo na tvrdoméru Buehler IndentaMet 1104. Jednd se
o maly, poloautomaticky tvrdomér, ktery miZe byt osazen aZ tfemi objektivy a dvéma
indentory. Na tomto méricim zafizeni byl osazen indentor z diamantu ve tvaru ¢tyrbokého
jehlanu s vrcholovym Uhlem 136°, méfeni tedy probihalo metodou podle Vickerse. Tvrdomér
je zobrazen na obrazku 6-6 [35].

Sila vtisku indentoru byla nastavena na 9,807 N, coZ odpovida znaceni dle Vickerse HV1. Délka
zatizeni byla 10 s.
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Vtisky byly provadény ve stfedu navaru od rozhrani prvni navarové housenky a zakladniho
materialu. Vtisky smérem do navaru mély kladnou hodnotu vzdalenosti a vtisky smérem do
zakladniho materialu mély hodnoty vzdalenosti zaporné. Rozestup mezi jednotlivymi vpichy
byl 1 mm, pfipadné 0,5 mm v misté kraje posledni housenky navaru. V misté posledniho
vpichu ve tfeti housence ndvaru byly provedeny dalsi dva vpichy 1 mm nalevo a 1 mm napravo
pro ovéreni povrchové mikrotvrdosti (max. 0,5 mm pod povrchem).

=
a

a

Obrdzek 6-6 Tvrdomér Buehler IndentaMet 1104 [35]

6.6.Vyhodnoceni metalografie

Vyhodnoceni metalografickych vzork( probihalo na svételném mikroskopu Zeiss Axio
Observer D1M. Jedna se o inverzni mikroskop. Inverzni mikroskop se lisi od klasického tim, Ze

objektivy jsou umistény pod pozorovanym objektem. Fotografie mikroskopu je na obrazku
6-7 [36].

Pti porizovani snimk( bylo pouzZito zvétSeni 25x az 500x tak, aby byla zachycena poZadovana
oblast zkoumani. U snimku je mimo zvétseni také uvedeno méfritko fotografie.
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Obrazek 6-7 Zeiss Axio Observer DIM [36]

6.7.Predehrev zakladniho materialu

Teplota predehrevu byla zvolena na zakladé velkého objemu podlozky tvofici ZM. Pro vzorky
zakladniho materidlu zLLG a LLK byla teplota pfedehfevu volena vyssi, nez je teplota
Ms rychlofezné oceli HSS 30, ale zaroven nizsi, nez jsou teploty premén zakladniho materialu
podle pseudobindrniho diagramu Fe-C-Si (2% Si). Teplota Ms materialu HSS 30 je
materidlovym listem udavana jako 180 °C a teplota pocatku strukturnich zmén zakladniho
materidlu (litiny) je podle diagramu (obrazek 6-8) priblizné 750 °C. Teplota predehrevu, a to
také z didvodu manipulace s materidlem béhem experimentu, byla stanovena na 300 -350 °C.
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Teplota predehtevu zakladniho materialu byla stanovena vypoctem teploty pfedehievu podle
Seferiana [37]:

T, =350 \/CC + Cs — 0,25 = 350 -\/1,22778 + 0,613889 — 0,25 = 442 [°C]

TP oo teplota predehievu [°C]
Kde:
c _360-C+40-(Mn+Cr)+20-Ni+28-Mo
c 360
360-0,6 +40-(0,8+4,5)+20-0+28-0,5
C. = 360 =1,22778

Cs =0,005-s5-C, =0,005-100-1,22778 = 0,613889

Seerrerrerrereeres tloustka materialu [mm]

Rovnice 2 Vypocet teploty predehrevu podle Seferidna [37]

Teplota predehfevu zdkladniho materidlu z nastrojové oceli byla stanovena vypoctem
na 400 - 450 °C. Obrazek pseudobinarniho diagramu Fe-C-Si pro 2 % Si je na obrazku 6-8 [37]
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Obrdzek 6-8 Pseudobindrni diagram Fe-C-Si (2 % hm. % Si) [38]

6.8.Méreni rychlosti podavani pridavného materidlu

Zatizeni pro plazmové navafovani, pouZité pro experiment, udavd rychlost podavani
prfidavného materidlu pouze jako bezrozmérnou hodnotu, takze bylo potfeba tuto rychlost
odméfit a prepocitat.

Postupné byla nastavena rychlost podavani prasku na hodnoty 5, 10 a 15 a byl méren objem
podaného materialu za jednotku ¢asu. Namérené hodnoty jsou zobrazeny na grafu 6-1.
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Méfreni rychlosti podavani v zavislosti na
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Graf 6-1 Mereni rychlosti poddvani pridavného materidlu
Hustota pridavného materidlu HSS 30 (DEW — Némecko) vyrobce udava hodnotou

8,04 g.cm™ a pro pfidavny materidl Fesit N-P je mé&rna hmotnost uddvana jako hodnota
7,3 g.cm3. Pfepocet naméFenych hodnot na hmotnost v zavislosti na ¢ase je uveden v tabulce

6-1.

Tabulka 6-1 Prepocet hodnoty poddvdni na hmotnost za ¢asovou jednotku

Podavaci rychlost zafizeni [-] | Rychlost podavani HSS 30 | Rychlost podavani Fesit N-P
[g.min] [g.min1]
5 9,65 8,76
19,94 18,1
10 22,51 20,44
12 27,66 25,11
15 35,38 32,12
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7. Vysledky a diskuze praktické casti

7.1.Testovaci vzorek pro navareni HSS 30

Testovaci vzorek pro hrubé nastinéni svarovacich parametrl byl predehraty na teplotu
350°C. Navarovdano bylo praskem z rychlofezné oceli s obchodnim nazvem HSS 30. Byly jim
provedeny 3 kratké navary délky 40 mm a sSitky 20 mm (Obr 7-1). V prabéhu navarovani byly
ménény hodnoty s ohledem na aktualni vzhled a kresbu ndavaru. Program navarovani byl
pfedem navrZen na tfi Urovné svarfovaciho proudu (tabulka 7-1). Po navareni tfi za sebou
jdoucich navard byl vyhodnocen vzhled. Testovaci vzorek byl pfesunut zpét do pece, kde byl
opét zahtivan na teplotu predehtevu.

Obrdzek 7-1 Testovaci vzorek pro navarovdni rychlofezné oceli, smér navarovadni (poradi v tabulce 6-1) zprava doleva

Na testovacim vzorku byla mérena teplota dvéma termoclanky. Jeden byl umistén z boku
zdkladniho materidlu (na obr. 7-1 neni vidét) a druhy byl umistén v tésné blizkosti
navaru. Pribéh teplot je zobrazen na grafu 7-1. Parametry navarovani testovaciho vzorku jsou
zobrazeny v tabulce 7-1. Hodnota proudu (IL) byla s kazdym navarem zvysovana a nasledné
byl hodnocen vzhled ndvaru. Hodnota horniho proudu IH byla konstantni, protoze jeji
zména, vzhledem k poméru ¢asu k hodnoté spodniho proudu, by se projevila jen velmi
malo. Ménén byl tedy spodni proud a to o 15 A na kazdy ndvar. Hodnota spodniho proudu
45 A se ukazala jako nedostatecnd (obrazek 7-1 vpravo). Navarovy prasek nebyl nataven
a navar nebyl proveden vsouvislé wvrstvé. Druhy testovaci navar (obrdazek
7-1 uprostied — IL=60 A) jiZ tvofil souvislou vrstvu na zakladnim materialu, ale stfed navaru byl
stdle propadly oproti okrajam. Tfeti ndvar provedeny proudem IL 75 A mél pravidelnou kresbu
a tvofil rovnou plochu. Z poznatk( ziskanych pfi navafovani testovaciho vzorku byl vytvoren
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program pro navareni prvni sady vzork( trivrstvych navarl z rychlorezné oceli na zakladni
material z litiny s lupinkovym a kuli¢kovym grafitem.

Tabulka 7-1 Tabulka navarovacich parametri testovacich ndvard (I=délka, s=sitka, IH=horni proud, TH=délka IH, IL=spodni
proud, TL=délka IL, 1/TH+TL= frekvence pulzu — zde 3Hz)

Navar | s IH IL f Podavani rychlost rychlost
[mm] | [mm] | [A] | [A] | [Hz] [-] rozkyvu kroku
[mm.s?] [mm.s?]
40 20 150 | 45 3 9 9 4
40 20 150 | 60 3 9 9 4
40 20 150 | 75 3 9 9 4

Teplotni cyklus testovaciho vzorku pro pridavny material
HSS 30

530
480

430

—T1
380

—T2
330

Teplota [°C]

280
230

180
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
€as [min]

Graf 7-1 Teplotni cyklus testovaciho vzorku pro pridavny materidal HSS 30 (T1 zndzorriuje termocldnek umistény v blizkosti
ndvaru, T2 zobrazuje termocldnek z boku zdkladniho materidlu)

Na grafu 7-1 jsou zobrazeny prlibéhy teplot namérené termoclanky 1 a 2. Termoclanek
¢. 1 (T1) byl umistén v blizkosti ndvaru a z jeho charakteristiky v levé c¢asti grafu je patrné
lokalni zahtivani béhem navarovani. Krivka kopiruje proces navarovani 3 ndvard jdoucich
za sebou. V 17. minuté byl vzorek vracen zpét do pece na dohrev.
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7.2.Navarovani rychlorezné oceli HSS 30

7.2.1. Navary rychlorezné oceli na litiné s lupinkovym grafitem

Prvnim navafovanym materidlem byla rychlofeznd ocel s obchodnim ndzvem HSS 30 popsana
v kapitole 4.3.1. Navarovani probihalo ve trech vrstvach s rliznymi parametry svarovaciho
proudu pro jednotlivé navary i jednotlivé housenky. Parametry navarovani prvnich vrstev
vychazely z poznatk( ziskanych navafenim testovaciho vzorku (kapitola 7.1). Cilem bylo zjistit
optimalni svafovaci proud pro navarovani tohoto materidlu na danou litinu. Pribéh teplot byl
sledovan termoclanky. Jeden termoclanek byl umistén u kazdého ndvaru a jeden z boku
zakladniho materialu (viz obr. 6.2.). Zakladni material byl pfedehfaty na 350°C a ndvary byly
navarovany stfidavé dle poradi dle schématu ndvard (Obrazek 6-2 str. 24). Parametry
navarovani jednotlivych navaru a vrstev jsou zobrazeny v tabulce 7-2.

Tabulka 7-2 Parametry navarovadni 1. sady vzorki (I=délka, s=Sitka, IH=horni proud, IL=spodni proud, f=frekvence pulzu)

Navar/ | s IH IL f Podavani rychlost rychlost
vrstva | [mm] | [mm] | [A] [A] [Hz] [-] rozkyvu kroku
[mm.s?) [mm.s?]
1-1/1 90 16 150 | 70 3 12 9 4
1-1/2 90 10 150 45 3 12 9 4
1-1/3 90 4 150 45 3 12 G 4
1-2/1 90 16 130 | 65 3 12 9 4
1-2/2 90 10 120 40 3 12 9 4
1-2/3 90 4 120 40 3 12 9 4
1-3/1 90 16 110 | 65 3 12 9 4
1-3/2 90 10 90 40 3 12 9 4
1-3/3 90 4 90 40 3 12 G 4
1-4/1 90 16 150 85 3 12 9 4
1-4/2 90 10 150 | 55 3 12 9 4
1-4/3 90 4 150 | 55 3 12 9 4

Prvni sada vzorkl byla navarfena frekvenci 3 Hz. Parametry proudu navarovani byly
razné, z divodu zjisténi intervalu pouzitelnych hodnot pro navary. Byly navareny 4 navary
o tfech vrstvach, které se dale tepelné nezpracovavaly. Po navareni byl cely vzorek vracen zpét
do pece, kde byl pomalu ochlazovan pro minimalizaci vnitfniho pnuti. Poddvani bylo
nastaveno vrozsahu 9 - 12. Na grafu 7-2 je znazornén teplotni prlbéh prvni sady navaru
praskem HSS 30. Detaily z grafu 7-2 zobrazuji dale grafy 7-3 a 7-4. Prvni navarena sada
je zobrazena na obrazcich 7-2 a 7-3.
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Obrdzek 7-2 Prvni sada ndvari po navareni

Na obrazku 7-2 je patrné to, co nasledné také vyplyva z prlbéh(l teplot v grafu
7-2. Termoclanek ¢. 2 (T2) ziejmé nebyl dostate¢né dobre privaren a v prlibéhu navarovani se
uvolnil a termoclanek ¢. 4 (T4) byl béhem navarovani 4. navaru odtaven navarovacim
horakem.

1

Obrdzek 7-3 OCisténé ndvary z prvni sady

Na obrazku 7-3 jsou vidét ocisténé navary 1-1 az 1-4. Navary po vychladnuti vykazovaly ¢asto
trhliny vedouci po obvodu navaru. V tésné blizkosti navaru 1-4 dokonce doslo k delaminaci
malého kousku zakladniho materidlu. Litina s lupinkovym grafitem ma taznost pfiblizné
1 % a pravdépodobné nevydrzela napéti vyvolané smritovanim navar( pfi chladnuti, i kdyz
bylo velmi pozvolné.
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Graf 7-2 Navareni 1.-3. ndvaru — (1) poskozeni termoclanku T2, (2) pribéh teplot navareni prvni a druhé housenky prvniho
ndvaru, (3) prabéh teplot 3. ndvaru

Zgrafu 7-2 vyplyva, Ze v prlbéhu navarovani 3. ndvaru byl poskozen termoclanek
T2 (1), sousedici s 3. navarem. Je zde vidét, podle prabéhu T2 a T3 (2), Ze prvni navar byl
zhotoven pouze ve dvou vrstvach, ndvar 2 byl navafen tfemi vrstvami podle planu a 3. navar

Vv

byl navafen pouze jednou vrstvou, ktera nebyla natavena v celé své Sifce (3).

Dokonceni navarovani
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Graf 7-3 Navareni 4. ndvaru — (1) poskozeni termocldanku T4
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V grafu 7-2 je zobrazeno navareni navard 1-3. Z provoznich divodi bylo navarovani po tretim
navaru preruseno. Vzorek byl pred navarfenim ndvaru ¢ 4 opét predehrat na
cca 340 °C a nasledné byl proveden 4. navar (graf 7-3). Na konci druhé vrstvy 4. ndvaru byl
poskozen termoclanek €. 4 (1), pfimo sousedici s ndvarem €. 4.

sV v/

Navarovani prvni sady probihalo frekvenci 3 Hz (z divodu co nejnizsiho vneseného tepla), ale
béhem navarovani se ukdzalo, Ze frekvence je tak nizka, Ze pfi rychlosti rozkyvu
9 mm.s? a rychlosti kroku 4 mm.s ™ nedokéze dostatecné pfi nizSich proudech natavit zakladni
a pridavny materidl a ve stfedové ¢asti nedochdzelo k vyplnéni pfidavnym materidlem. To je
dobfie vidét na obrdzku 7-3 na tfetim ndvaru (Uplné vpravo). Z téchto dlvodl byly zménény
prabéhy proudl pfi pulznim navarovani. Frekvence byla zvySena na 6 Hz a pfi danych
rychlostech se ukdzala jako vyhovujici.

Obrdzek 7-4 Ndvar z prvni sady vzork (1-4), pridavny materidl HSS 30. Cervend elipsa oznacuje misto trhliny

Na obrazku 7-4 je vidét ndvar 1-4 odebrany z pGvodniho celku 4 navar(. Cervené je zde
oznaceno misto, kde zdkladni materidl nevydrzel napéti vyvolané objemovymi zménami
tuhnouciho navaru a doslo zde k delaminaci.

Obrdzek 7-5 Rez ndvarem 1-1 (HSS 30 na LLG)
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Navar 1-1 na obrdzku 7-5 byl vyhotoven ve dvou housenkdch. Na rozhrani mezi ndvarem
a zakladnim materidlem jsou vidét dlsledky napéti vyvolaného smrsténim ndvaru pfi

chladnuti. Jsou zde patrné trhliny, které se Sifi v tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) a tésné
kopiruji hranu nataveni.

Obrdzek 7-6 Ndvar 1-1/1. housenka, zvétseni 500x

Obrazek 7-6 zachycuje 1. housenku ndavaru, sousedici se zdkladnim materidlem. Struktura
obsahuje hrubé martenzitické jehlice. Po hranicich zrn je s velkou pravdépodobnosti ledeburit
s podilem karbidd smalym podilem zbytkového austenitu (svétlda mista), coz
koresponduje s mikrotvrdosti 667 HV1 (cca 59 HRC), kterd byla namérena v navaru, tésné
vedle hrany nataveni. Graf pribéhu mikrotvrdosti navar( z prvni série (HSS 30 na LLG) je
vyobrazen niZze na grafu 7-5.

Obrdzek 7-7 Ndvar 1-1/2. housenka, zvétseni 500x
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Obrazek 7-7 zobrazuje 2. housenku navaru 1-1. Zde je vidét podil martenzitické struktury
(tmava mista) s podilem ledeburitu (Seda mista), malym podilem Az (bila zrna okolo tmavych
zrn) a malé mnozstvi karbid( (svétlé okrouhlé tvary). Mikrotvrdost zde dosahovala témér
700 HV1 [39].

Obrdzek 7-8 Ndvar 1-1/3. housenka, zvétseni 500x

Na obrazku 7-8 je vidét 3. housenku navaru 1-1, kde vidime zrna obsahujici martenzit
a oblasti karbid@ po hranicich zrn. Cerné te¢ky jsou pravdépodobné jemné karbidy. Zde byla
namérena mikrotvrdost od 643 do 637 HV1 (graf 7-5) s klesajicim trendem smérem k povrchu
navaru. Na obrazku 7-9 je vidét vyrazny prechod mezi 1. a 2. housenkou [39].

Obrdzek 7-9 Ndvar 1-1/ prechod 1. a 2. housenky, zvétseni 500x
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Obrdzek 7-10 Ndvar 1-1/ pfechod mezi ndvarem a zdkladnim materidlem, zvétseni 50x

Na obrazku 7-10 je vidét spojeni prvni housenky se zakladnim materidlem. DoSlo zde

k metalurgickému propojeni obou materiala.

Obrdzek 7-11 Ndvar 1-1/ trhlina na boku ndvaru, zvétseni 25x

Na obrazku 7-11 je zachycena trhlina méfici cca 2 mm, ktera postupuje od hrany navaru do
zakladniho materiadlu. Podobnd trhlina se objevila i na opacné strané ndvaru. Tento jev je
zfejmé zplsobeny smrsténim ndvaru pri chladnuti. Vzniklé napéti spolec¢né s témér nulovou

taznosti LLG pravdépodobné zplsobily vznik téchto trhlin.
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Prabéhy mikrotvrdosti navar( 1. sady (HSS 30 bez TZ)
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Graf 7-4 Pribéh mikrotvrdosti ndvard prvni série vzorkd

Graf 7-4 zobrazuje pribéh mikrotvrdosti vzorkd 1-1 az 1-4. Pozice 0 mm (uprostied) znaci
rozhrani mezi zakladnim materidlem a prvni ndvarovou housenkou. Hodnoty do plusu
znazornuji vzdalenost smérem do navar(, a naopak zaporné hodnoty udavaji smér do
zakladniho materidlu.

Mikrotvrdost zakladniho materidlu se pohybovala vintervalu 192 - 332 HV1. Tato
mikrotvrdost v oblasti mezi -1 a 1 mm (vodorovnd osa) vysoce vzrostla k hodnotdm
cca 700 HV1. Smérem k povrchu navaru mikrotvrdost spiSe klesala.

Navar 1-4 vykazoval proti navaru 1-1 vyssi mikrotvrdost. Rozdily hodnot mikrotvrdosti byly
vyssi predevsim v blizkosti ZM. Smérem do navaru se mikrotvrdosti obou ndvard blizily
stejnym hodnotam. Vyssi mikrotvrdost navaru 1-4 je pravdépodobné zplsobena vysSimi
svafovacimi proudy. Vys$i hodnoty svarovaciho proudu zpUsobily wvyssi promiseni
ZM s PM a tim doslo k znatelnému nauhli¢eni PM. Jak je vidét na obrazku 7-6, doslo zde
k zakaleni struktury a ta je témér vyhradné martenziticka. Tvrdost martenzitu ovliviuje
predevsim obsah uhliku ve strukture (tetragonalita martenzitu) [4].

7.2.2. Navary rychlofezné oceli na litiné s kulickovym grafitem

Druha sada navart byla navarena obdobné jako prvni sada, s malym rozdilem svarovacich
proud(ll, ale s dvojnasobnou frekvenci navarfovani. Rychlost podavani byla ponechana na
stupni 12, stejné tak rychlosti rozkyvu a kroku nebyly ménény. Navarovani probéhlo stejné
jako

u prvni sady, ale vlivem nedistot v zakladnim materidlu dochazelo k pénéni pfi navarovani
a tvofily se prohlubné. Tento jev je dan s velkou pravdépodobnosti typem vyroby zakladniho
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materialu, tedy odlévanim, kdy se do vyrobku dostane uvolnénd formovaci smés pfi liti. Tyto
vady odlitkd jsou béZné a obvykle se opravuji drazkovanim a naslednym vyvarenim.

Tabulka 7-3 Parametry navarovdni 2. sady vzork( (I=délka, s=Sifka, IH=horni proud, IL=spodni proud, f=frekvence pulzu)

Navar/ | s IH IL f Podavani rychlost rychlost
vrstva | [mm] | [mm] | [A] [A] [Hz] [-] rozkyvu kroku
[mm.s?] [mm.s?]
2-1/1 90 16 130 | 65 6 12 9 4
2-1/2 90 10 120 | 40 6 12 9 4
2-1/3 90 4 120 | 40 6 12 9 4
2-2/1 90 16 150 75 6 12 9 4
2-2/2 90 10 150 | 50 6 12 9 4
2-2/3 90 4 150 50 6 12 9 4
2-3/1 90 16 130 55 6 12 9 4
2-3/2 90 10 100 | 40 6 12 9 4
2-3/3 90 4 100 | 40 6 12 9 4
2-4/1 90 16 150 85 6 12 9 4
2-4/2 90 10 150 | 55 6 12 9 4
2-4/3 90 4 150 | 55 6 12 9 4

Pfi navarovani druhé série vzork( pridavnym materidlem HSS 30 na litinu s kulickovym
grafitem dochdazelo béhem navarovani k reakci s necistotami zakladniho materialu, které byly
pod povrchem. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o lity material, zfejmé zde byl vysoky obsah
formovaci smési, coz by mohl byt kifemicity pisek. Tyto vady vznikaji pfi liti tim, Ze protékajici
kov strhava ¢asti formovaci smési, které nasledné zatuhnou v odlitku. Tyto vady jsou také
dobre viditelné v fezu, ktery je na obrazku 7-13. Navary druhé série jsou na obrazku 7-12.

42



LY

-
X
e
e
e
s
5
~
%
~
3

Obrdzek 7-12 Ndvary HSS 30 na LKG

Na obrazku 7-12 jsou zachyceny navary druhé sady. Jiz na prvni pohled je patrna reakce
s vadami, které byly v zdkladnim materialu. Metalografie byla provedena ve vyznacenych
oblastech. Trhliny objevujici se u navar( z prvni sady, které byly po obvodu ndvar(, se zde
vyskytovaly vice nezZ u litiny s lupinkovym grafitem, prochazely dal do zakladniho materidlu
smérem kolmo na navar. V misté, kde kon¢i navar €. 2-4 (obrazek 7-12 nalevo dole) se vytvotila
béhem chladnuti pfiénd trhlina pres cely navar. Vtomto misté byl zakladni materidl velmi
nekvalitni a pravdépodobné zde nedoslo ke kvalitnimu propojeni navaru se zakladnim

materialem.

Druha sada vzorku HSS 30 byla tepelné zpracovana jako rychlorezna ocel, jak uvadél vyrobce
pridavného materidlu, 3x popusténa s hodinovou vydrzi na teploté 560°C. K tomu bylo vyuzito
specialni nahfivaci zafizeni svlastni kontrolou pribéhu teplot. Byl nastaven program
tepelného zpracovani, ale teplotni cyklus ve vysledku neodpovidal pozadovanému tepelnému
zpracovani. Graf 7-5 zobrazuje teplotni pribéh navarovani 2. sady vzork(l. Graf 7-6 zobrazuje

teplotni priibéh tepelného zpracovani 2. sady vzorkd.
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Priibéh navarovani 2. sady vzorku HSS 30
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Graf 7-5 Detail navarovdni 2. sady ndvari HSS 30
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Graf 7-6 Detail tepelného zpracovdni 2. sady ndvari HSS 30

Graf 7-6 znazornuje teplotni pribéh popousténi navarl 2. sady. Vlivem velkého objemu vzorku
a fizeni predehfivaciho zafizeni splynuly tfi za sebou jdouci popoustéci nabéhy na teplotu
v jeden. Tento teplotni pribéh spiSe odpovida Zihani pro snizeni vnitfniho pnuti, které je dano
predpisem na teplotu 600 °C svydrzi 2 hodiny a naslednym pomalym ochlazenim
na 500 °C, pak na vzduchu. Na obrazku 7-13 je zobrazeno tepelné zpracovani 2. sady navara.
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Obrdzek 7-13 Zdroj pro odporovy ohifev DHC6510 pfi tepelném zpracovdni 2. sady ndvari HSS 30

Obrdzek 7-14 Vady v zdkladnim materidlu objevené pri fezdni vzorki pro metalografii
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Obrdzek 7-15 Ndvar ¢. 2-2

Na obrazku 7-15 je zachycen navar 2-2. Jsou zde patrné trhliny v okoli navaru, které prochazeji
dal do zakladniho materialu. Cast téchto trhlin je pravdépodobné zplsobena vysokym
obsahem vad v odlitku zakladniho materidlu. V mistech, kde se zakladni materidl jevil jako
bezvadny, se trhliny tvofily v mensim mnoZstvi a velikostech. Rez ndvarem 2-2 je zobrazen na
obrazku 7-16.

Obrdzek 7-16 Rez ndvarem 2-2

Navar 2-2, jehoz fez je zachycen na obrazku 7-16, byl vyhotoven ve tfech vrstvach. Na levém
okraji ndvaru je patrnd mald trhlina vedouci po rozhrani zdkladniho materidlu a prvni
housenky. Zde, stejné jako u vzork(l z LLG, doslo v litiné s kulickovym grafitem k poruseni
vlivem napéti vyvolaného smrsténim navaru pfi chladnuti. Snimky ze svételného mikroskopu
zachycujici strukturu navaru 2-2 jsou zachyceny na obrazcich 7-17 az 7-23.
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Obrdzek 7-17 Ndvar 2-2/1. housenka, zvétseni 500x

Obrazek 7-17 zobrazuje 1. housenku ndvaru 2-2. Dle snimku je zde hrubozrnny martenzit
(tmava mista, jehlice martenzitu), po hranicich zrn se vyskytuje pravdépodobné
ferit. Mikrovrdost materialu v misté 1. housenky dosahovala 750 HV1 (cca 62 HRC).

D S

Obrdzek 7-18 Prechod 1. a 2. housenky ndvaru 2-2, zvétseni 200x

Pfechod mezi 1. a 2. housenkou (obrazek 7-18) zachycuje zjemnéni zrna navarového
kovu. V druhé housence, pfi porovnani s prvni, to pravdépodobné napomohlo k jesté vyssi
mikrotvrdosti struktury, ktera je zachycena na obrazku 7-19.
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Obrdzek 7-19 Ndvar 2-2/2. housenka, zvétseni 500x

Na obrazku 7-19 jsou vidét hrubé martenzitické jehlice v Zelezo-chromové matrici. Ve
strukture lze rozeznat také oblasti zbytkového austenitu (Cisté bild zrna). Struktura je
jemnéjsi nez u prvni housenky a mikrotvrdost se v této vrstvé pohybovala v intervalu
od 730 do 860 HV1 (61-66 HRC).

Obrdzek 7-20 Ndvar 2-2/ pfechod 2. a 3. housenky, zvétseni 500x
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Obrdzek 7-21 Ndvar 2-2/3. housenka, zvétseni 500x

Na obrdzku 7-20 je viditelny prechod 2. a 3. housenky. Obrdzek 7-21 ukazuje strukturu
3. housenky ndvaru 2-2. Je zde vidét vysoky podil hrubého martenzitu a jen malé mnozstvi
zbytkového austenitu. Mikrotvrdost vzrista smérem k povrchu ndvaru a na 3. housence
vzorku byla naméfena mikrotvrdost v intervalu od 860 do 1025 HV1 (66-69 HRC). Rozdil
mikrotvrdosti mezi vzorky bez TZ (N1-4) a tepelné zpracovanymi (N2-4) je zobrazen na grafu
7-10.

Obrdzek 7-22 Ndvar 2-2/prechod ndvaru do zdkladniho materidlu, zvétseni 200x

Hranice ndvaru a zakladniho materialu je dobfe rozpoznatelnd, viz obrazek 7-22. Jak je patrné
z obrazku 7-23 a dalSich fotek mikrostruktury (pfilohy), v TOO je také podil martenzitické
struktury.
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Obrdzek 7-24 Ndvar 2-2/ zdkladni materidl, zvétseni 500x

Na obrazku 7-24 je zadkladni materidl, ktery je tepelné neovlivnény. Struktura je zde perliticka
a mikrotvrdosti zde byly naméreny v intervalu od 200 do 330 HV1. Jak je patrné z méreni
mikrotvrdosti (graf 7-7), hodnoty odporu proti vniknuti indentoru prudce stoupaji pfiblizné od
vzdalenosti 1 mm od prechodu zakladniho materidlu a prvni navarové housenky
(smérem do ZM). Hodnoty mikrotvrdosti tfetich housenek ndvari 2. sady byly vyssi
nez 870 HV1 (66 HRC).
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Priibéhy mikrotvrdosti navari 2. sady (HSS 30 s T2)
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Graf 7-7 Priibehy mikrotvrdosti ndvard 2. sady

Rozdil mikrotvrdosti navarit HSS 30 bezTZa s TZ
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Graf 7-8 Rozdil mikrotvrdosti tepelné zpracovaného vzorku (N2-4) a vzorku bez TZ (N1-4)

Graf 7-8 zachycuje rozdil mikrotvrdosti vybranych vzork(l z prvni a druhé sady navar(
(bez TZ a tepelné zpracované zuslechténim). Tato dvojice vzorkl byla navarovana stejnymi
hodnotami proudu. Z prlibéhu méreni mikrotvrdosti je patrny vliv tepelného zpracovani na
vzorek N2-4. Diky TZ navar vykdazal ndvar 2-4 vyrazné vyssi hodnoty mikrotvrdosti. Rozdil
mikrotvrdosti na povrchu ndvaru u této dvojice vzorka byl 298 HV1. Byla tedy namérena vyssi
mikrotvrdost priblizné o 35 % u popusténého vzorku. Vyssi mikrotvrdost navart se projevila
u vSech tepelné zpracovanych vzorka.
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Jak je patrné z prlibéhli namérenych mikrotvrdosti 1. a 2. sady navaru (grafy 7-4 a 7-7), vzorky
bez TZ wvykazovaly klesajici charakter hodnot mikrotvrdosti smérem k povrchu
navaru, a naopak vzorky tepelné zpracované mély povrchovou mikrotvrdost vyssi nez
u rozhrani zakladni material/navar. U tepelné zpracovanych vzork( probihalo kaleni volné na
vzduchu. Zvysujici se mikrotvrdost smérem k povrchu ndvaru lze prisoudit rychlosti
ochlazovani, kterd byla vyssi u povrchu navaru a smérem k zakladnimu materidlu se sniZovala.

7.3.Navarovani pridavnym materialem Fesit N-P

Pfidavny materidl Fesit N-P (popsany v kapitole 4.3.3) byl zvolen jako ekonomictéjsi alternativa
za kobaltovy ndvar Stellite 6, ktery mda wvysSi cenu a nizsi deklarovanou
mikrotvrdost. Navarovani probihalo stejnym zpUsobem jako navafovani rychlofezné oceli na
litinu s lupinkovym grafitem, zde ale byla pouzZita jako zakladni material nastrojova ocel
60CrMoV18-5, ktera se téz pouziva pri vyrobé lisovacich nastroju.

7.3.1. Navary materialu Fesit N-P na nastrojové oceli 60CrMoV18-5

Treti sada vzorkd byla navarena materidlem Fesit N-P popsanym v kapitole 4.2.2. Navarovaci
parametry bylo pUvodné vplanu zachovat stejné jako u rychlofezné oceli, ale
v pribéhu navarovani byl zvySen horni proud IH. Na prvni housence prvniho navaru
(3-1/1 v tabulce 7-4) byla zvySena hodnota IH 0 25 % ze 120 A na 160 A, protozZe nedochazelo
k celkovému nataveni pridavného materialu. Na druhé housence (3-1/2) uz bylo nutné zvyseni
IH pouze 0 15 % na 135 A. Druhy ndvar probéhl bez zmén v programu zafizeni. Prvni housenka
tretiho ndvaru byla navarena 120 % puUvodniho proudu IH a druha housenka tretiho
navaru 130 % IH. Zbytek programu byl beze zmény. Poddavani bylo nastaveno na
hodnotu 9 (18,1 g.min%).
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Tabulka 7-4 Parametry navarovdni 3. sady vzorka (I=délka, s=sitka, IH=horni proud, IL=spodni proud, f=frekvence pulzu)

Navar/ | s IH IL f Podavani rychlost | rychlost
vrstva | [mm] | [mm] | [A] [A] [Hz] [min7] rozkyvu kroku
[mm.s1] | [mm.s?]
3-1/1 90 16 160 | 65 6 9 9 4
3-1/2 90 10 135 | 40 6 9 9 4
3-1/3 90 4 120 | 40 6 9 9 4
3-2/1 90 16 150 | 75 6 9 9 4
3-2/2 90 10 150 | 50 6 9 9 4
3-2/3 90 4 150 | 50 6 9 9 4
3-3/1 90 16 150 | 55 6 9 9 4
3-3/2 90 10 130 | 40 6 9 9 4
3-3/3 90 4 100 | 40 6 9 9 4
3-4/1 90 16 150 85 6 9 9 4
3-4/2 90 10 150 | 55 6 9 9 4
3-4/3 90 4 150 | 55 6 9 9 4

Zakladni materidl byl v peci predehraty na 400 °C. Po vyjmuti z pece a navareni termoclanku
byla na povrchu teplota 365°C. Navareni probéhlo stejnym zpUsobem jako predchozi
sady. Z ddvodu rozdilného umisténi zakladniho materialu do navarovaciho automatu doslo
k posunuti celé sady navarli o 50 mm a tim byl jeden navar (3-2) mimo tésnou blizkost
nékterého termoclanku, a naopak termoclanek T1 byl od ndvard vzdalen o 50 mm vice. Po
navareni byl cely vzorek premistén do pece, kde byl ohfivan na teplotu
400 °C a nasledné ochlazen pomalu v peci. Cely teplotni pribéh je zobrazen v grafu 7-11. Na
obrdzku 7-25 jsou zachyceny ndvary treti sady navarené pridavnym materidlem Fesit N-P.
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Obrdzek 7-25 3. sada vzorki navarend pridavnym materidlem Fesit N-P
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Teplotni cyklus navarovani 3. sady vzorku

550
500
__ 450
v —_T
(1]
5 400 —T2
g —
350
T4
300 —T5
250
0 5 10 15 20 25 30 35 40 4as

€as [min]

Graf 7-9 Teplotni cyklus navarovani 3. sady vzorkd

Na grafu 7-9 je patrné posunuti ndvard. Mezi 10.-15. minutou byl navarovan ndvar
¢. 2 a nejblizsi termoclanek byl T4. Presto lze predpokladat, Ze teplotni pribéh by byl
podobny jako u ostatnich ndvard, protoZze hodnoty proudu navarovani nebyly proti ostatnim
navarlm pfilis rozdilné. Na obrdzku 7-25 jsou zachyceny navary tfeti sady navarené pridavnym
materialem Fesit N-P.

Obradzek 7-26 Ndvar ¢. 3-1 (Fesit N-P navareny na ndstrojovou ocel)

Na obrazku 7-26 je vyobrazen navar 3-1. Ndvary 3. sady nevykazovaly trhliny ani ve
svarovém kovu, ani v zakladnim materidlu, coz je dano pravdépodobné typem zakladniho
materidlu, kterym je nastrojova ocel. Na obrazku 7-27 je makroskopicky snimek
metalografického vybrusu navaru 3-1.
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Obrazek 7-27 Metalograficky vzorek navaru 3-1

Na obrdazku 7-27 je, diky dendritickym Utvarim, patrna litd struktura zakladniho materialu.

Obrdzek 7-28 Mikrostruktura ndvaru 3-4/1. housenka, zvétseni 500x

Na obrazku 7-28 je smésné fazové slozeni. Mizeme odhadnout, Ze vyskytujici se smésné faze
ve feritické matrici (bild faze), jsou austenitické (podélné utvary a Sedé oblasti) s podilem
karbid(.

55



Obrdzek 7-29 Mikrostruktura ndvaru 3-4/ pfechod mezi 1. a 2. housenkou, zvétseni 500x

Obrdzek 7-31 Ndvar 3-4/3. housenka, zvétseni 500x

V oblasti ndvara (obrazky 7-29 — 7-31) je patrna feriticko-austeniticka struktura s vylouc¢enymi
karbidy (pravdépodobné dominantni podil karbidd chromu M,3Ce diky vysokému podilu uhliku
v navarovém materidlu). Na rozhrani ndvaru a zakladniho materidlu je patrny martenzit
v austenitické matrici (obrazek 7-32).
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Obrdzek 7-32 Ndvar 3-4/ pfechod ndvaru a zdkladniho materidlu, zvétseni 200x

Na prechodu ndvaru do zakladniho materidlu je moiné odhadnout feritickou strukturu
s vysokym podilem hrubého martenzitu. V této oblasti byla namérena zvySena mikrotvrdost
(ca 450 HV1).

Obrdzek 7-33 Ndvar 3-4/ hranice ZM a ndvaru, zvétseni 50x

V tepelné ovlivnéné oblasti zakladniho materidlu (obrdzek 7-33) je vysoky podil

vvzs

martenzitu. Tomu odpovida i mikrotvrdost vyssi nez 450 HV1, viz graf 7-10.
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Prabéhy mikrotvrdosti navard 3. sady (Fesit N-P na
nastrojovou ocel)
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Graf 7-10 Pribéhy mikrotvrdosti ndvar( 3. sady (Fesit N-P na ndstrojovou ocel)

Graf 7-10 zobrazuje naméfené hodnoty mikrotvrdosti v ndvarech pfidavného materidlu
Fesit N-P. Mikrotvrdost se v ndvarech pohybovala v rozmezi 439 az 656 HV1 se stoupajicim
trendem smérem k povrchu navaru. Hodnoty namérené mikrotvrdosti odpovidaji udavané
tvrdosti 51 HRC v materidlovém listu dodavatele pfidavného materialu. Ve tfeti vrstvé navaru
jiz nebyla namérena mikrotvrdost nizsi, nez udava materialovy list.

Od rozhrani smérem do zakladniho materidlu se mikrotvrdost prudce zvysila az na
hodnoty 593 aZ 654 HV1 a poté klesala az na ustdlené hodnoty okolo 300 HV1 (-4 mm graf
7-10). ZvySend mikrotvrdost v TOO v porovnani s predeslymi ZM (LLG a LKG) se vyskytovala
az do -4 mm od rozhrani ZM/névar, a to pravdépodobné proto, Ze jde o zakladni material
vysoce legovany, jehoZz prokalitelnost je mnohem vy3$si neZ u nelegovanych nebo
nizkolegovanych material(i (oblast austenitu se rozsifuje smérem k delSim ¢asim).

Stoupajici trend hodnot mikrotvrdosti v ndvarech smérem k povrchu je zfejmé dan vnesenym
teplem kazdé nasledujici vrstvy a vyzihdnim predchoziho navaru.
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8. Zaver

V teoretické c¢asti byly popsany hlavni materidly pouzivané pfi vyrobé nastroja pro lisovani za
studena. Byly popsany jejich vlastnosti a struktura, vyhody i nevyhody pouZiti. Zminény byly
také metody navarovani, problematika navarfovani obecné a druhy pfidavnych
material, véetné jejich vlastnosti a oblasti vhodného poutZiti. Pozornost byla vénovana
predevsim materidlim, které byly pouZity v experimentalni ¢asti prace.

V praktické ¢asti byly popsany postupy a metody pouzité pfi navafovani a ndsledném
vyhodnoceni vzorkl ndvarG. Byly zde urfeny parametry predehievu zdkladniho
materialu a parametry tepleného zpracovani ndvaru z rychlofezné oceli na litiné s kulickovym
grafitem.

Bylo navareno dvanact ndvard dvéma druhy pfidavného materidlu na tfi druhy zdkladniho
materidlu (4 ndvary vkaidé sadé). Jednotlivé navary se liSily hodnotou svatfovaciho
proudu. Prlibéh teplotniho cyklu navafovani a ochlazeni, ptip. tepelného zpracovani, byl
sledovan nékolika termoclanky. Z hotovych navara byly odebrany vzorky pro metalografické
vybrusy a nasledné byla hodnocena mikrostruktura a mikrotvrdost v zavislosti na vzdalenosti
od hranice ztaveni. Navary byly provedeny na tfi druhy zakladnich materialQ
(LLG, LKG, néstrojova ocel) dvéma druhy pridavnych material( (HSS 30, Fesit N-P).

Prvni sada ndvarl zhotovend praskem rychlofezné oceli na zakladni material zlitiny
s lupinkovym grafitem vykazovala vysokou mikrotvrdost na povrchu navaru, kterd se
pohybovala v rozmezi 637 az 688 HV1 (cca. 57-60 HRC). Vlivem minimalni taZnosti litiny
s lupinkovym grafitem a smrsténi ndvaru z rychlofezné oceli béhem chladnuti dochazelo
k tvorbé trhlin po obvodu navaru, které vedly po hranici mezi navarem a zdakladnim
materialem. Tyto trhliny byly dlouhé maximdlné 2 mm a objevovaly se v celém spektru hodnot
navarovaciho proudu. Struktura v povrchovych vrstvach byla pfevdzné martenziticka
s podilem jemnych karbid( a zbytkového austenitu.

Druha sada navar(l navarovana praskem z rychlorezné oceli, ale na zakladni material z litiny
s kulickovym grafitem, byla dale tepelné zpracovana zuslechténim. Navarené vzorky byly po
navareni ponechany na pokojové teploté. Teplota byla sledovdana po cely prabéh
chladnuti, aby bylo zajisténo protnuti kfivky Ms. Nasledné byly vzorky tepelné zpracovany
vysokoteplotnim popousténim. Vlivem zuslechténi doSlo k vyraznému zvySeni hodnot
mikrotvrdosti, kterd méla stoupajici charakter smérem k povrchu ndvaru. Mikrotvrdost treti
vrstvy se u vzorkd druhé sady pohybovala v rozmezi 874-1026 HV1 (66-69 HRC). Struktura
obsahovala vysoky podil hrubého martenzitu s malym mnozstvim zbytkového austenitu.

Treti sada navaru byla navafovana praskem pridavného materialu Fesit N-P, cozZ je ekonomicky
pfijatelnéjsi ndhrada materidlu typu Stellite 6. Zakladnim materidlem byla nastrojova
ocel. Navary nevykazovaly povrchové vady a jejich mikrotvrdost se ve tfeti vrstvé pohybovala
ve stejnych hodnotéch, jaké udava dodavatel v materidlovém listu. Mikrotvrdost namérena ve
tfreti housence navar( se pohybovala mezi 532 a 656 HV1 (51-58 HRC). Namérena
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mikrotvrdost méla stoupajici charakter smérem k povrchu néavaru. Mikrovrdost
prudce vzrostla i vtepelné ovlivnéné oblasti ZM, kde se pohybovala vrozmezi
474 — 654 HV1 (47 — 58 HRC). Struktura navar( byla smési feritu a austenitu s podilem karbid(
chromu.

Pro navarovani rychlofezné oceli na zdkladni materidl z LLG a LKG bez niklové
mezivrstvy lze doporucit pro dalsi zkoumani zménu sméru kladeni navarovych
housenek. Napfiklad pouzit tzv. Sndrkovani — tedy nandseni podélnych tenkych housenek pro
minimalizaci vneseného tepla. DalSi sniZovdni hodnot navafovaciho proudu nelze
doporudit, protoZe pfi navarovani pak nedochdzi k Uplnému nataveni prasku pridavného
materialu.

Navarovani pfidavného materidlu Fesit N-P na LLG a LKG nelze pfimo doporucit vzhledem
k vysokému obsahu chromu (35 hm. %) v pfidavném materidlu a hrozi zde praskani
bezprostfedné po navareni. Pro navafovani forem z nastrojovych oceli se ale tento pfidavny
materidl jevi jako vhodny a Ize ho tedy doporucit k obnovdm tvaru i pro prvovyrobu. Obrobeni
je zde mozné specidlnimi nastroji, nicméné doporuceno je brouseni.
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