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Seznam pouZitych symboll
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1, G VOD

Ve zpriavé o Hlavnich smdrech hospodé¥ského a sociédlniho
rozvoje CSSR na léta 1986 aZ 1990 prednesené na XVII. sjezdu
Ks¢ je hlavni pozornost zaméfena na zavadéni ekonomiky inten-
zivniho typu s vyuZitim poznatki a realizace védecko-technické-
ho pokroku. Tato dlouhodob& strategie je potiebn& proto, aby
bylo mo¥no zménit Sasto technologicky zastaraly nebo nevyhovuji-=
ci zplsodb vyrobya Pritom velky dGraz je kladen na zvySovani tech=
nické a ekonomické Grovné p¥i sniZovéani spotfeby materidlu a
energie i Uspory lidské préceé

Ve strojirenské vyrobé se inovace vyrobnich procesi a zavé-—
déni modernich, malo nédkladnych a efektivnich technologii musi
projevit v kvalité, spolehlivosti, trvanlivosti a funkdni G&in-
nosti vyrobku.

VyuZiti technologie navafovéni p¥i remevaci opotfebenych
soudasti a nadstroji, je jednou z cest p¥i plnéni vySe uvedenych
Ukolie

Nanéfeni materidldl s vysokou odolnosti proti opotiebeni na
poskozené plochy, nebo &inné plochy néstroji a soulésti ve vétSi-
né p¥ipadt vyZaduje velmi malé mnoZstvi kova v porovnéni s hmot-
nosti renovovaného dilu., Tato technologie umoZniuje opétowvné pou=
$iti opot¥ebenych souldsti nebo vytvofeni &inné plochy se
zvlastnimi vlastnostmi na materidlu niZ8i jakostie

DosaZeni optimélnich vlastnosti navafené vrstvy kovu je pod-
mindno volbou vhodného p¥Fidavného materiélu a optimalni technolo-
gie navafovéni.

Cilem této diplomové préce Jje ovéfeni navaiitelnosti Vybga—

nych oceli ( 11 373, 1l 600, 19 721 ) elektrickym obloukem ( oba-
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lenou elektrodou ) a plamenem ( préskem ), provést ndvrh reno-
vace dvou strojnich soudésti ( vrtéku pro vrtémni d&r do zdi
a ventilatorového mljynu ) a zhodnoceni ekonomického pF¥inosu

oprav soudédsti navaFovénim,




/1]

2. T EORETICKL, OCL£sT

2.1 CHARARTERISTIRA A ROZDELENT zPUsoB8 mavafovint , 1, 20 /.

Pod pojmem n a va¥tfovani se rozumi nahrazeni chybé=-
jiciho kova, nejlastdji na funkéni ploSe vyrobkus. ProtoZe jeho
mno¥stvi v porovnéni s hmotnosti souléstky je velmi malé, tak
se timto zpisobem ziskéavaji nejen finandni uUspory, ale také
tspory materiédlu a energie, které by byly pot¥ebné na vyrobu
nové soudésties Mimo to, je moZné nahradit chyb&jici &a4st materia-
la kovem s vyhodndjsSimi vlastnostmi.

P¥i navafovani soudésti je vBak t¥eba brat v uvahu to, Ze
v materidlu se vytva¥i strukturni zmény, které mohou nepFfiznivé
ovliviovat dynamické naméhéni materidlu. Z tohoto divodu se musi
p¥i volbd zplisobu nava¥ovéni vychézet nejen z chemického sloZeni
materidlu, ale také z udelu jeho pquiiti. P#i navaFfovéni je nutné
znét podminky ve kterjych opot¥ebeni materidlu nastédvéd i vlastni
stav materidlu, jeho tepelné zpracovéni, zpevnéni atd. Podle
t8chto podminek je moZné stanovit pi¥idavny materidl a technolo-
gicky postup navafovéni, ale také podminky piipravy zédkladniho
materiélu pro navafovéni,

7 hlediska podminek opotfebovéni je t¥eba urdit i zpisob
namdhéni materiélu, pFedeviim jeho povrchové vrstvy a podle to-
ho volit i vhodnost navafovaci elektrody. P¥i valivém nebo kluz-—
ném opot¥ebeni jak uvadi BLAZCIK / 1 / je dileZité, aby névar
mél mimo poZadovanou tvrdost i'dostateénou houZevnatost.

Vybér vhodnych pF¥idavnych materidli pro navafovéni elektric- |
kim obloukem a plamemem p¥i urditém zplisobu opotiebeni je moZ-
né urdit podle katalogl vyrobcle.

-9 -




Mimo vhodného vybdru piidavného navafovaciho materiélu je
t¥eba také velkou pozornost vénovat vlastni p¥ipravé ploch pro
navafovéni. Tyto plochy nesmi byt zoxidované, mastné anl zne=-
3i%téné., Pokud se na nédvarovych plochéch vyskytuji trhliny Jje
t¥eba je odstranit, Ostré plochy je nutné zaoblit, aby nevznikla
mista s nedostatednym natavenim, popiipadévmista s velkym pro-
michénim p¥idavného a zékladniho materiélue

Rozddleni jednotlivych zpisobi navafovéani je uvedeno na

b . ‘1.
® obre 2. drétem
tyéinkou
plamenem .
rudni —_— préaskovymi
.slitinami
L elektrickym drétem
obloukenm
pod tavidlem—1— préaskovou
elektrodou
— elektrostruske
N | | — argon
\ Navafovéni —}— automatické —+— Vv ochrannych —— CO
~N @ atmosféréch 2
— trubidkovou
elektrodou
—pod ochran.
kapalinou
| vibra&ni
w& __ti¥enim, aluminotermické, L—-v CO
: vybuchem 2

Obre 2.1 Schématické znézorndni rozdéleni jednotlivych
zpisobl pavafovéni



2-3

4

2,2 HUCNE navaRovint ELEKTRICKIM OBLOUKEM / 1/

Tento zZpusob navaiovéni Je vhodny pro Biroké plochy ne-=
pravidelné opotfebovanych povrch&. Déle seruplatﬁuje p¥i nava-
yovani tvrdych slitin, zejména na L&3ké soudéstli u kterych neni
putné dodriovat piesné rozméry a kde nemusi byt Zzv1laEtd hladky
povrchel

7é6kladni metodoun ruéniho navafovéni elektrickym obloukem
Je nava¥ovani obalenou elektrodou. Princip tohoto zpisobu na=
vafovéani spodiva v nanéseni odtaveného kovu z elektrody na zéklad-
ni materiﬁl, ktery Jje rovndZ nataven. Z tohoto principu plyne,
%e navar je znaéné promiZen 86 gékladnim materidlem, To pouZivé—
me v pripadd, Ze chceme p¥i pouziti speciélnich pAvarovych
elektrod dosahnout gpeciflnich vlastnosti néavarue ¥V jiném p¥i-
padé Jje tento zpisob nevyhodny, nebot se navar prqmichénim se
zékladnim matariélem znehodnocnjed T;prve a% tieti vrstva navaru
neni qvliVnéna gékladnim pateridlem a ma tak poZadované vliast=-
nostie

P¥i navarfovéni klademe housenky p¥iklonénou elektrodou
tdsné vedle sebe tak, aby mezi nimi nemohla vzniknout mezera,

v ni% by se usadila struska. Pfed panésenim druhé vrstvy dbénme,
aby se struska, ktera ztuhla na prvni vrstvé, ¢O nejpedlivéji
odstranila. Proto névar dikladn® oklepeme & potom péistima oce-
1ovim kartéaiems

Pr¥i navafovéni Je nutno soucast umistit tak, aby se hou=
genka kladla pokud moZno vyodorovnde Piitom se elektroda odklé~
pi o 10 a% §Orstupi& od svislice. Navafovaci elektrody vyzaduji
kréatky oblouk. Co pejmensiho ziedéni pévarového kovu dosahuje~
me jednak tim, %e proudoveé zatiZeni navarovych elektrod Jje
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vSeobecnd niZsi neZ u elektrod spojovacich a dédle tim, Ze pou-
Zivéme stejnosmdrného proudu s elektrodou piipojenou na kladny
( + ) pél. Tim se dosahuje menZiho stupnd promiZeni zékladniho
é névarévého materidlu., Tim je také_zékladni materiadl méné
tepelné ovlivnénes Aby nedo3lo k vyZSimu propalu elektrody a k
celkovému zhorSeni vlastnosti névaru, je nutné p¥i tomto zpl-
sobu pouZit bazickych elektrod s vys3si viskozitou svarového ko-
viae Obal bazickych elektrod je vSak hydroskopicky ( snadno
pohlcuje vlhkost ze vzduchu }. Proto je vhodné elektrody skla-
. dovat v suchém prost¥edi a prfed pouZitim jesdté vysudit v peci
pri teploté 120 az 3oo°c, po doébu 2 hodin. Vlihkost v obalu je
pfidinou vzniku plynovych bublin a péri v navara.
PFi navafovani elektrickym oblpﬁkem_lze klést housenku

elektrodou na plochy uvedené na obre. 2.2.

o a) na hranu b) na &innou plochu

Obre. 2.2 Schéma zpisobu kladeni housenky p¥i ruénim
N " nava¥ovéni elektrickym obloukem

2.2.1 Volba a oznaleni elektrod / 20 /

Navafovéni obalenou elektrodou je podobné konstrukénimu
svafovani elektrickym obloukem. Proto lze k navéfovéni pouzit
elektrody konstrukini., VétSinou vZ3ak pouZivéme speciélnich
navarovych elektrod, které vytvéF¥i navary s poZadovanymi
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mechanickymi a chemickjymi vlastnostmi. Jakost a provedeni
t8chto elektrod je predepsano v SN 05 5160 " Elektrody na
navary se zvléstniml vlastnostmi, technické a dodaci pfedpisy ".
Tato norma obsahuje razné sloZeni navarového materiélu
pro rizné pouZitis Elektrody jsou vétéinpu s bazickym obalem,
ktery obsahuje dezoxidadni a stabilizadni pFisady a vét8i mnoZ-
stvi legujicich prvkis
Névarové elektrody se oznaluji pismenem E s pétimistnym
Sislem zadinajicim 8islici 6, kterd vyjad¥uje, Ze se jedné o
elektrodu na névary vrstev se zvléStnimi vlastnostmie. Dalsi
dvojéisli p¥ed te&kou vyjadfuje desetinu st¥edni hodnoty tvr-
dosti névaru md¥ené podle Vickerse. Je-11 druha &islice z toho=-
to dvojéisli sudd, tvrdost pnavarového kovu nelze tepelnym zpra-
covénim zvét3it. Je-li druha &islice liché, potom oznalend
tvrdost je nejvétsi, Jjakou je mo¥no tepelnym zpracovénim néava-
ru doséhnout. Prvni doplikové &islice za oznadenim elektrody
udévé stuped legovéni a druhéd pouZitelnost elektrody dle jakost-
ni t¥idye Drubou S4sti oznadeni navarové elektrody je &islo
normy jakostié
Kromé této normy existuje jedtd tovérni znaldeni. Navarové
elekrody, které vyrébi ZAS Vamberk, jsou oznadeny znafkou
E - B/E - elektrody pro ruéni svafovéni elektrickym obloukem;
B - obal bazick§ a trojéislim, v ném# prvni Eislice vyjadfuje
agel pouziti ( pro nava¥ovéni - 5 ) a daldi dvojéisli udévé

pofadis

2,202 Prehled vzbragzch elektrod

V§robcem p¥idavnych materiéld pro svarovani je v CSSR

- 13 -
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Zas Vamberk, ktery také vyrédbi névarové obalené efitrody pro
pouzZiti ve viech odvétvich pr&mysln; Pfehled vybranych navaro-
vych elektrod je uveden v tabulce 2@13

2.3 PRASKOVE NAVAROVANL PLAMENEM / 1 /

Praskové navaifovéani plamenem je metoda, pP¥i které se ng
povrch opotiebovanych strojnich soudéstli nava¥fuji hoFdkem ( pla;
menem nebo plazmovym obloukem ) préékqvé kovy specifickych vlast-
nosti, Tyto préskové kovy nazyvéme p¥idavné préadkové materidly.

Strojni souddsti nava¥enk témito prasky maji vlastnosti,
které odpovidaji vlastnostem pouZitych druhd préskovych piidave
nych materiali. V praxi se tato metoda pou%ivA p¥i renovaci, ale
také 1 vyrob& soudésti u nié‘poiadujeme zvléstni ( zlepZené )
mechanické i jiné vlastnostie

Pracovni postup p¥i préaskovém navafovani plamenem musi
spliovat nésledujici poZadavkys
le ﬁavaiované plochy musi byt kovové &isté, zbavené mastnoty,

barev & koroze. Na velmi hladkych plochéch se velmi t&%ko
zachycuji &éstice préskového piidavného materidlu p¥i néstii-
ku prvni vrstvy. Tybto plochy jsou pro nayafcvéni nevhodné,
Vyhovujici jsou plochy hrubé osoustruZené nebo obrousené;

24 Pro oceli s obsahem uhliku do 0,4 % se doporuduje predehfev
renovovanych soudésti na teplotu 300°C. Pro oceli s vyssim
obsahem uhliku nebo pro ocell nizkolegované se doporuduje 4
p¥edeh¥ev na 400°C a¥ 4#50°C.| Pro oceli samokalitelné se dopo~
ruduje pFedehFev na 600 a¥ 650°C.

3+ Pfed vlastnim navafovénim je nutné soudést pFedpraskovat tjé
nanést ( nast¥ikat ) prvni tenkou ( protioxidadni ) vrstvu

- 14 -
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prédkového materidlu na celou pavaiovanou plochu bez nataveni
sékladniho materiélu. OZelem této vrstvy Je chrénit materidl
- p¥ed oxidaci. Roztavenim této vrstvy prasku plamenem ho¥aku
ge ziské navafend vrstva tlusté asi 0,05 aZ 0,1 mm, Ng_ni potom
niZeme nandsed daléi vrstvy af do tloudlky nfkolika mms Vzdéle-
nost hoféku od soudésti je 50 a% 55 mm. Vlastni navafovéni je
moZno provést jako jednovrstveé tehdy, kdy% se pFedpréikované
vrstva roztavi bez dalsiho pFidévéni présku, Timto zplisobem
se nanéBeji vrstvy s tloustkou ndkolika desetin miy PFL tlust-
"~ Sich vrstvéch se natavuje ﬁiedpréékované vrstvidka za soudasné-
ho p¥idévéni daldibo prasku. Z technického hlediska se nedopo-
ruduje nanddet vrstvy tlustii neZ 2 Mo
4, Nanesend vrstva préasku je sprdvné natavena tehdy, kdyZ se jeji
povreh zadiné lesknout ( potit )¢
5, Nastaveni plamene je zé&vislé na drubu préasku a uddva ho vyrobce
préfku. Ve vét3iné piipadl se pouZiva neutrélni plamene

Po navaieni je nutné, s ohledem na tvar a sloZitost soudasti,
sni%it vnit¥ni pnuti dodatednym tepelnym zpracovanim, aby nevznikla
velkéd pnuti v disledkw rozdilnych hodnot tepelné rozta¥fnosti a tim,
aby nedoslo k destrukci navarue

Pro udely navafovéni préaskovymi kovy byly Vv USSR vyvinuty dva
druhy ho¥éké pod oznafenim NPK 1 a NPK 2, které byly Feseny jako
néstavee do rukojeti standardnich sva¥ovacich souprave. Na téchto
ho¥édcich byly provedeny uriité Gpravy a od roku 1980 jsou nava¥o-
vaci ho¥éky vyrédbény s sudym typovim oznalenims Hlavﬁi technické

tdaje o nava¥ovacich ho¥écich jsou uvedeny v tabulce 2.2



[

./
%Aw; fb,l

=9

732

Tabulka 2,2 Hlavni technické Gdaje nava¥ovacich hoFéki / 4 /.

Typ horéku: NPK 1, NFK NPK 2 NFK 3
8islo hubice: 1 2 .| 1 2 1 2
Petlak 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,20 0,10| 0,20
kysliku ( O, ) /MPa/3| g 20 | 0,30 | 0,20 | 0,30 0,20 | 0,30
Pretlak .y 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,40 0,04 | 0,04
acetylenu ( C,H, )t [0,10 | 0,10 | 0,10| 0,10| 0,10 0,10

Spot¥eba 0,:/1.h™%/: [150 | 225 | 335 | 500 | 375 | 565

Spot¥. CoH, /l.h™Y/: | 225 | 300 | 500 | 670 | 565 | 750
 Hmotnost hoiékn
s_rukojeti /kg/:

0,7 | 0,7 1,0 1,0 1,1 1,1

Konstrukce ho¥éki je uvedena na obr. 2.3, byla provadina
s cilem zajistit provozni bezpelnost a funkini spolehlivost jedno=-
tlivych S4sti. Celkové provedeni hoféki NPK je ovlivndno 1 dalif-
mi poZadavky, jako nap¥. snadnou ovladatelnosti, nizkou hmotnosti
a malymi rozméry ho¥éku, jednoduchosti konstrukce jak z hlediska
¢isténi, ddrZby a oprav, ale také manipulace.

U hoFfék(i NPK probihé sméSovéni ve dvoustuplovém smSZovacim
Ustroji, jak je patrné z obr. 2.4. V prvém stupni dochézi k pfi;
sévani présku z nédsypky a jeho miSeni s kyslikem; ve druhém stup~-
ni nastava sméSovani jiZ utvo¥enéd smEsi ( kysliku a prasku ) 8 ace=-
tylenem. Tento zplisob sm&Sovani umoXfuje pou¥iti viech préski tu-
zemské i zahranidni vyroby. |

Spolehlivy pritok préfku v hofédku a jeho davkovéni zajizfu-

Je rychlouzévér, HoYéky na3i vyroby maji velmi dobrou kvalitu
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a jejich parametry se vyrovnaji ho¥ékim zahraniénim,

)
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Obr. 2.3 Schéma navafovaciho hoféku NPK 3 s hlavnimi

navafovaci hubice
navafovaci nastavec

téleso horaku

ventil kyslika

matice G 1/4" .

nAstavec na hadici kysliku
nasypka

viéko néAsypky

rychlouzavér préasku

ventil acetylénu

matice G 3/8"

néstavec na hadici acetylénu

dily a ovlddacimi prvky
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1 - t3leso hoféku

5> = odmérné 4Ayzy Pro kyslik

% - regulaéni Sroub

4 - pryZové vloZka

5 = ovladaci element rychlouzavéru présku

Obr, 2.4 Schéma podélného Fezu télesem navarovaciho
 hoféku

2,3.1 Pridavné nateridly pro préfkové nava¥ovani plamenem /11/

v #sSR byly vyvinuty piidavné praskové materidly ve
37 Bratislava, virobcem je ZVL n.P. Dolng Kubin. Vyrébiné
piééky jsou na pazi niklu a jsou legovany pérem, kiemikem,
uhlikem, chromem, molybdenem, msdi, SimZ je déna jejich charak-
teristikae Jednotlivé druhy praskd jsou charakbterizovany
nasledovnés
K20 = pradkovéa glitina na bazi Ni B Si. Je vhodné na nanése-
ni ploch gtrojnich soutéasti, jejichi povrch nevyZaduje
velkou tvrdost. Po naneseni prasku se a4 vrstva upravib

soustruZenim. prégek je vhodny na Gprava glévarenskych

- 19 -
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odlitkﬁ ze Sedé litinye _

K 30 - préZkové slitina na bézi Ni B Cr Si. Névar je odolny
viii oxldacl a korozi p¥i vys3i teplotd. Je obrobitelny
soustruZenim, Je vhodny na renovaci vyrobnich néstroji,

depli, hiideli, sklé¥skych forem atde PouZitelny Jje i
u odlitki ze #edé litinyes

K 40 - préaskovd slitina na bazi Ni B Cr Si. Préasek je vhodny
pro navafovéni ploch strojnich soudésti vystavenych abra-
zivnimu, koroznimu a tepelnému naméhéni, Nanesené vrstvy

() je moZno opracovat soustrufenim.

K 50 - préaskovéd slitina na bazi Ni B Cr Si. Pat#i ke skupiné

| praskovych p¥idavnych materiéld s vy&&i tvrdosti nanesené
vrstvy, kterou lze ppraGOVat brousenim, PouZivéd se na
pandfeni antikoroznich navari odolnych visi abrazi s niz-
k§m koeficientem t¥eni. Vyznaduje se dobrou smadivosti,
tekutosti. Ma relativnd nizkou teplotu téni. PouZiva se

*}
Cm

pa renovacl, popiipadé i zlepSeni vlastnosti zakladniho
o materidlue '
K 55 - praikovéd slitina na pézi Ni B Cr W Mo. Prafek je vhodny

s

pro nanéSeni na ocelové soulésti, kde se vyZaduje vysokéa
tvrdost pIri zvySené teploté a Tam, kde je t¥eba nanést
tvarové &lenité povrchy soudasti, pfipadnd mensi praméry
rotadnich plochJ

K 60 - praskova slitina na bézi Ni B Si Mo W, Je to praskovy
pfidavny material jeho#Z pouZitim lze ziskat nejvétsi
tvrdost navaru.

Pro orientaci je v tabulce 2.3 uvedeno chemické sloZeni
jednotlivych druhd .p¥idavnych préaskovych materidli.

o




Tabulka 2.3 Piehled chemického sloZeni a vlastnosti praski

Orientadni Druh préZkus
chem, sloZeni ‘ﬁ
bmot, %: K 20 K 30 K 40 K 50 K 55 K 60
Ni 95 95 90 80 65 70
B + Si 5
B +5Si +Cr 7 10
Cr + Si 20
" B+ W4+ Mo 25
Cr 15
B+Si+W«+2¢C 15
Tvrdost naveru | 35 o5 |30-40 | 40-50 | 50-55 | 55-60 | 60-65
/HRC/:

Teplota téni
résku /°C/: 1070 1050 1070 1010 1030 1100
Hmotnost baleni i 0455 1; 5 kg
Dodévané zrni- | pod 0,10 mm - minimdlnd 90 % zbytek do

:D tosts velikostl &éstic 0,125 mm

“\l 9 Poznémkas teplota tani préiku je pouze orientadni,

Navafovani préskovymi materialy na bézi Ni-Cr-B-Si vyZaduje
pouZiti neutrélniho plamene, Nespravns nastaveny plamen miZe mit
vliv na kvalitu nédvaru, hlavnd na jeho celistvost a povrchovy
vzhled. Pro tvrdondvarovy charakter pré&3kovych pfidavnych materiad-
16 j e t¥eba navafovat soudasti, které byly tepelné zpracované
kalenim, popfipadé funkéni plochy zpevndné cementovénim, P¥itom
Je tfeba politat s tim, Ze materiAl bude tepelns ovlivnény a tak
dojde k jeho strukturnim zmdném a tim ke zmEném vlastnosti,

2/




7e gahraniénich pra3kdi se u nés nejvice pouZivaji prasky

Sv§carské firmy CASTOLIN:

10 002 Dur tec — na bazi Cr - Fe, tvrdost névaru ( 66 aZ 70 )
HRC, vjyrobce doporuduje pou%it plamen s p¥e-
bytkem acetylénu 3 s 1;

10 112 Tung tec- na bazi Or - Ni — W, tvredost névaru ( 57 aZ €+ )

HRC, s pouZitim neutralniho plamene.

Pyto préasky jsou vhodné pro nava¥ovani mensich a sloZitych
soudasti s vysokymi poZadavky na tvrdost a kvalitu povrchue:

5.4 POROVNANT OBOU TECHNOLOGIL NAVAROVANI

PouZiti zpisobu navafovani préaskem nebo elektrickym oblou-
xem vyplyva z vyhod jednotlivych technologii.
Mezi vyhody préékového navafovéni pati¥is
a) moZnost navaFfovéni temkych vrstev od 0,1 mm;
b) minimalni pr¥idavky na opracovéni;
¢) moZnost navafovéni malych a st¥ednich, tvarové rizné oriento;
vanych plochs
" . d) velmi dobré difazni spojeni névaru se zékladnim materiélem;

2-14

e) velmi dobré mechanicko-fyzikalni vlastnosti néavaru ( tvrdost,
odolnost proti opot¥ebeni a korozi );

£) p¥i navaiovéni plamenem lze doséhnout hladného povrchu navaru,
bez trhlin a krébteri;

g) jednoduché technologie pnavafovéni.

Nevfhodou je vyisi cena prasku v porovnani s klasickymi
pr¥idavnymi materidly ( draty, tySinky ). PF¥i tlust3ich névarech

vice ne¥ 2 mm se vyskytuje moZnost vzniku trhlin vliivem rozdil-

22
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nych soudinitell tepelné roztaZnosti nAvaru a zékladniho
makeriélu.
Vyhody navafovani elektrickym obloukem jsous
a) moZnost navafovéni silnych vrstev;
b) rychlost navafovéni je vét3i nei p¥l navaiovéni plamenem;
¢) moZnost renovace velkych strojnich soulésti;
d) velmi dobré mechanicko-fyzikalni vlastnosti;
e) u nékterych typi elektrod jé moZnost rychlym ochlazenim
navar zakalit;
£) jednoduché technologie navafovéni

Nevyhodou pii navarfovéani elektrickym obloukem je promiZe-
ni zékladniho materiélu s prvni vrstvou ndvaru, jeZ se timto
znehodnoti. Piivod tepla se soust¥eduje jen na jedno misto. To
obyéejhé zpisobuje, Ze soudésti obsahujici vice neZ 0,3 % uhli-
ku a vdt3{ mnoZstvi legujicich prvki nebo soudésti sloZitjch
tvard popraskaji jiZ béhem navafovdni popiipadd p¥i provozue

Pro ob& srovnatelné metody je dlileZité vhodné navrZeni
a dodrZeni technologického postupu navafovénid

2.5 OPOTHEBENT STROJNLCH souCfstf A NfsTrod8 ,/ 9, 11/

Zivotnost ( trvanlivost ) soudésti a néstroji je znalins
ovliviiovéna opotiebenim funkdnich ploch a hran., Opotiebeni je
rizné podle prost¥edi, ve kterém soudést nebo néstroj pracuje,
a zpusobu naméhéni |

Opot¥ebeni je neZédouct zména povrchu, rozméri riznych
t8les zplsobenéd bud vzdjemnym plisobenim funkdnich povrchi, ne-
bo funkéniho povrchu a média, které opotfebeni vyvolavi

Projevuje se jako odstrandni a nebo piemisténi dhstic
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materidlu z funk&niho povrchu mechanickjmi adinky, popripadé
doprovazenymi jinymi vlivy ( chemickymi, elektro-chemickymi ).

V €SN Ol 5080 je definovéno 6 zékladnich druhi opotiebenis
1. Adhezivni ( odddlovéni a p¥emistovéni E4stic z mist, kde se
stykem kova s kovem poru3ily povrchové vrstvy );

2. Abrazivni ( odd€lovéni &éstic z funkiniho povrchu Gdinkem
tvrdého a drsného povrchu druhého t&lesa a nebo abrazivnich
éastic );

3+ Erozivni ( oddélovéni 8éstic z funkdniho povrchu Sésticemi

‘ nanesenymi proudem vody, plynu a nebo poZkozeni. funkdniho
povrchu proudem'kapaliny, péry a dalsiho podobného média );

4, Kavitalni ( odd&lovéni Eéstic v oblastech vzniku kavitad-
nich dutin v kapalimé );

5. Unawové ( oddslovéni Séstic v disledku vyderpani plastic-

kych vlastnosti materidlu tmavou );

6e¢ Vibraéni ( odddlovani Zéastic a podkozeni povrchu kmitavymi
Y tangensidlmimi posuvy p¥i jejich zatiZeni ).
~

N 2,6  VADY SVAROVANYCH A NAVAROVANYCH MATERIALS , 5 | g , 14/

Prvofadym poZadavkem pii navafovéni materiélu je celistvost
névaru i zékladniho materidlu. Vzniklé vady ovliviuji uZitné
vlastnostl renovovanych pFedméti,

Z tohoto diavodu je této problematice vdnovéna velkd pozor-
nost i v této préci.l

Zekladni klasifikace vad svarovych spoji je uvedena Vv
dsN 05 0005,

N P¥i svafovéni, tak i navafovani se mohou ve svarovjch

- 24 =




( névarovych ) spojich vyskytovat tyto vady:
1. Plynové dutiny;

2. Vméstky;

3¢ Trhliny.

/s

/77 2.6.1 Plynové dutiny

Podle tvaru lze plynové dutiny rozdélit nas

a) bubliny -~ to jsou dutiny kulového tvaru vyplnéné plynem
‘ a nebo vice plyny, které po ztuhnuti zUstaly ve
svarovém kova ( popFipadd vystoupily na povrch
svaru ); ‘
b) péry - to jsou dutiny protéhlého tvaru vyplndné plynem,
' které po ztuhnuti zlstaly ve svarovém kowvu ( ne-
bo vystoupily na povrch svaru ) a jejichZ délka
Je vét34i neZ 1,5 néasobek 8i¥ky.

Vznik plynovych dutin je pFedeviim spojem se zmé&nou roz-
pustnostl plyni se snifujici se teploton v tekuté fazi a roz—
dilnou rozpustnosti plynd v tekuté a tuhé fézi,

Ve svarovém kovu spoje mohou také probihat reakce, béhem
kterjch vznikaji{ plynné produkty ( nap¥. reakce uhliku s oxi-
dem Zeleznatjm ). |

Pokud ve svarové lazni nebo na hranici ztaveni vznikme
plynova dutina, je dilefité aby pronikla ze svarové léznd do
strusky nebo do okolni atmosféry.

Casto se ve svarovjch spojich vyskytuji protéhlé plynové
dutiny ( péry ), uloZené v mezidendritickych prostorech,
které svym‘r&stem zamezily unikéni plyni,
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Hlavnimi sloZkami plynd je téméF¥ vidy vodik a dusike!
Déle obsahuji plynové dutiny oxid uhelnaty, metan, &pavek a
dalsi plynye Vznik té&chto dutin zévisi hlavnd na chemickém
sloZeni zékladniho a pF¥idavného materidlu, na prost¥edi obklo-
pujici nédvarovou lézed ( atmosféra, struska ), na podminkéch

a zplsobu provédéného procesus

24642 Vmdstky

Vmdstky jsou obvykle neZédouci nekovové Castice, které
1ze rozdélit nas

a) Exogenni - tj. vmdstky vniklé do svarového kovu z okoli.
Jsou to v podstaté drobné &astelky strusky, kte-
ré nestadily vyplout za svarové lazn& a zistaly

uzavieny mezl rostoucimi dendrity.:

b) Endogenni ~ tj. vmSstky, které vznikaji reakci prvki pri-
tomnych v tavenin&, Nejéastédji jde o produkty
dezoxidace svarového kova spoje nebo pFfetavené
vmdstky zédkladniho materidlu s vysSim obsahem
nedistots Vméstky jsou prfedeviim rizné oxidy,
komplexni oxidy ( nejvice silikébty, sulfidy )
mohou to vSak byt i nitridy, fosfidy a dalsi
sloucdeniny,:

Pro odstrandni vm&stkd z tekutého kovu maji velky v§znam
jejich fyzikélni vlastnosti ( teplota téani, hustota, schopnost
koagulace, kterd ovliviuje velikost vmSstkd a usnadhuje jejich
vyplouvéni =ze svarové léznd e

Vméstky mohou vzniknout v riznych fazich tvorby svarového
( ndvarového ) kovuy jako nésledek dezoxidadni pFfisady v obalu




e

elektrody, tavidla atd,.

7 hlediska tvarau jsou nejméné nebezpedné globularni vméstky.
Velmi nepfiznivé jsou ostrohranné vméstky, které plisobi jako
koncentratory napétia

2.6¢3 Trhli

Jsou to nejvyznamdjsi vady celistvosti svarovych spojl.

Lze je charakterizovat riznym zpisobem:

a) podle mista vzniku ( ve svarovém kovu spoje, Vv teplem ovliv—
néné oblasti, na hrénici ztaveni ) a orientace vzhledem k
ose svaru ( podélné, p¥i&né );

b) podle teplbty p¥i niZ trhlina vznikla ( za tepla, za stu-
dena ); |

¢) podle doby, kdy trhlina vznikla ( v pribéhu svaiovéni,
t&sné po svafovéni, po deldim éaée nap¥. p¥i Zihéni nebo
a% p¥l provozu );

d) podle velikosti ( makroskopické, mikroskopické );

e) podle p¥idiny vzniku ( mechanické naméhéni, korozni{ uginky,
neZédouci zmény strukfury atd. )l

2.643.1 Trhliny vznikajici za tepla
Trhliny vzniklé za tepla se mohou vyskytovat ve svarovém

kovu spoje i v tepelnd ovlivnéné oblasti svarového spoje.
Pokles teploty svarového kovu spoje a teplem ovlivnéné oblasti

mé vZdy za nédsledek vznik nebo vzrist tahovych napdti, kterd

vyvolévaji urdité deformace. Pokud je deformaéni schopnost

materidlu maléd nebo vylerpané, mohou vzniknout trhliny.
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Trhliny za tepla mohou vzniknouts
4) ve svarovém kovu spoje;
B) v teplem ovlivnéné oblasti.

Trhliny za tepla, které vznikaji ve svarovém kovu spoje

.je mo¥né z hlediska p¥i&in jejich vzniku rozdélit:

a) krystaliZalni;
b) segregadni ( likvadni ).

a) Krystalizadng trhliny - vyznaduji se tim, Ze jsou pomérnd
dlouhé, mélo rozvdtvené a vice rozeviené, Ve velké mife 2
visi na thlu, pod kterym se setkavaji rostouck krystaly a na
tvaru svarové laznd, Vznik krystalizadnich trhlin nejvyhodné;
Ji vysvétluje PROCHOROVOVA teorie. Podle této teorie vznikajdi
krystalizaéni trhliny v teplotnim intervalu k¥ehkosti vyder-
panim zédsob plasticity svarového kova spoje pfl jeho defor-
maci zplsobené nerovnomérnym ochlazovénim, Vznik t&chto trhlin
je zévisly:

1) na plasticité gsvarového kovu spoje VvV tepelném intervalu
kifehkostls;

2) na velikostl teplotniho intervala k¥ehkostl;

%) na rychlosti paristéni prufnd-plastickych deformaci v tep-
1otnim intervalu kiehkostl ( tle teplotnim gradientu defor-
maci el “

Doséhne-li rychlost deformace V teplotnim intervalu
k¥ehkosti urdité kritické hodnoty, vznikaji ve svarovém kova
spoje trhliny |

Plasticita svarového kovu spoje Vv teplotnim intervalu
k¥ehkosti je urdena chemickym slofenim, pomdrem objemi
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tubhé a tekuté faze, rozméry primédrnich krystald, rozlo-
Yenim a tvarem kapalné féze, chemickou heterogenitou a
charakterem teplotniho cyklue

Velikost teplotniho intervalu kiehkosti je urcéena
chemickym sloZenim svarového kovu spoje, obsahem pfimési_
a jejich rozlofenim po hranicich primérnich krystalli, che—
mickou heterogenitou primérni struktury, rozméry a tvaren
primarnich krystall i rychlosti ochlazovéni a tuhnuti sva-
rového kovu spojes
. Velikost teplotniho gradientu tahové deformace je urde=
na predeviim chemickym sloienim svarového kovu spoje, sva¥fo=-
vacim re¥imem, typem svarového spoje, mnoZstvim pFivedeného
tepla i jeho rozloZenim v materialu a velikosti gradientu
vnsjii p¥idavné doformaceé

b) Segregaini ( likva¥ni ) trhliny - mohou ve svarovém kovu
spoje vzniknout i po jeho Gplném ztuhnuti, tje. pod teplotou

7-24

skutedného solidues Proces mezikrystalického rozrusSovéni sva-
rového kovu spoje usnadnuje piitomnost pY¥im&si na hranicich
zrn, které se na hranice zrn dostaly odméBovanim ( segrega-
ci ). Piitomnost pfimési oslabuje soudrZnost sousednich

zrn. Trhliny tohoto typu se vyskytuji pfevéine u austenitic-
kfch ocelis

Prhliny za tepla, které vznikaji v ovlivnéné oblastl lze
rozddlit té% podle jejich vzniku do t¥i skupin:
a) segregadni ( likvaéni ):%rhliny;
b) trhliny z poklesu taZnostilj;
¢) trhliny vzniklé jinymi mechanismys
- 29 -
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b)

a) Segregalni likvaéni ) trhliny - vyskytuji se hlavné p¥i

gvafovéni konstrukénich ocelie Tyto ocele, vyréb&né véalco-
vénim obsahuji vméstky a jiné nedistoty rozloZené v ¥édcich
ve smdru valcovéni.

8ast nedistot ( jejichZ teplota téni je niisi ne% teplo-
ta téani materiédlu ) se V teplem ovlivnéné oblasti rozpousti
a film taveniny migruje do oblasti hranic primérnich ZTn
V oblasti tE&chto teplot zarovénh nastévé i rist primérnich
srn. Tenké filmy taveminy sniZuji kohezni pevnost hranice
zrn, Tyto hranice se GEinkem tahovjch napéti rozeviraji a
vznlké git mikrotrhlin, U mikrolegovanych a nizkolegovanych
oceli se uvedeného procesu zadastiuji i mikrolegujici prvky
( titan, niob ). OdmEfovéni na hranicich zrn probihé pF¥i tep—

lotéch 1300 a% 1350°C.

Trhliny zpisobené poklesem taZnosti - vyskytuji se pii sva-
Fovéni chromnikiovych austenitickych oceli. Hodnoty taZnosti

zékladniho materiélu se pii ohfeva zaénou sni%ovat aZ pFi
teplotéach bliZicich se teplotd solidu. Po oh¥ati na takto
vysoké teploty Jjsou hodnoty taZnostl p¥i ochlazovani niZsi
ne% pii oh¥evu. Po pfechodném ristu ta¥nosti p¥i ochlazové-
i nastévé v oblastl teplot 1050 a 950°C pokles taZnosti.
Sni¥end plasticita materialu zamezuje vyrovnani vnit¥niho
napéti plastickou deformaci a po pfekroleni meze pevnosti
se vytvari trhlinye
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2.6e3.2 Trhliny vznikajici za studena

Vyskytuji se hejéastéji v teplenm ovlivndné oblasti svaro-
vého spoje, ale také i ve svarovém kovu spoje. Pievainé se Vys-—
kytuji u oceli s vys3i pevnosti s martenzitickdu pebo bainitic-
kou strukturoues Trhliny za studena vznikaji po urdité dobé po
skondeni sva¥ovéni, rostou jesté pomérnd dlouhou dobu , a proto
se oznaduji jako " zbrzdéné "o

Jejich vznik je charakterizovan pasobenim difazniho vodikw,
p¥#i teplotd pod 200°C, existenci inkubadni doby a p¥itomnosti
i reletivné nizkého napétovéno stavu.

Trhliny vznikajici ia studena lze rozdélit podle jejich
vzniku nas
a) podhousenkové;

b) p¥iéné;
¢) vrubové;
d) tavné.

a) Podhousenkové trhliny - vznikaji pod hranici ztaveni v ob-
1asti prehiatého zékladniho materialu, kde byla nejvétdi
teplota austenitizace a tim i velikost zrmn austenitu pFed
jeho ochlazenim a maximélni obsah pFitomného vodiku. Trhliny
vznikaji za pasobeni tahového napéti 6; . V dobd, kdy zalne
probihat martenzitickéd pieména V kritické oblasti, je sou-
gedni oblast jiZ tmsformované a to zvySuje tuhost materialu.
Obsah vodiku prispivé ke zviseni hodnoty napéti.G;, protoZe
vodik spniZuje taZnost a houZevnatoste. Podhousenkové trhliny
se objevuji pouze p¥i svatfovéni feritickymi elektrodami,
jejichZ svarovy kov mé uréity obsab vodiku. Schématické
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zndzornént vzniku podhousenkové trhliny je patrné z obr.

20 50‘-

Obr., 2.5 Schéma vzniku podhousenkové trhliny

b) P¥idné trhliny - vznikaji pod udinkem sloZky snritovacich
napdti a probihaji kolmo na izotermy transformadni oblasti
svafovaného zékladniho materidlu. Jejich iniciace je v ob-
lasti p¥enfatého martenzitu a mohou se prodlouZzit do svaro-

vého kovu spoje i do gvatovéanim neovlivndného zékladniho

NN
:j materidlu. Vznikaji i bez piitomnosti vodiku ve svarovém ko-
vu spojeé Nejp¥ihodnéjsi podminky pro vznik té&chto trhlin
jsou v blizkosti hranice ztavenis Smérem do zékladniho materia-
(2 lu néchylnost k vyskytu trblin klesés Schéma vznika p#iZné

trhliny je uvedeno na obr. 246

1-svarova housenka

2-teplem ovlivnéna

oblast
3-neovlivnény. za-
kladni material

Obr. 2.6 Schéma vzniku p¥iéné trhliny
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¢) Vrubové trhliny - jsou nejtypiétéjsim druhem trhlin za stu-
dena. Objevuji se bez p¥itomnosti vodiku a inkubadni doba
Jejich vzniku je krétké. Vznikaji v oblasti viceosych taho-
vych napéti a Fi¥i se pfevaind v piehFatém martenzitu,
Vrubovy GZinek v misté vzniku podporuje pFfechod z hou=
Yevnatého do k¥ehkého lomus Schéma vrubové trhliny je uvede-—

no na obr, 2.7,

Z-2¢

Obr, 2,7 Schéma vrubové trhliny a misto jejiho vzniku

d) Tavné frhliny - vznikaji obdobnym mechanismem jako trhliny
‘. podhousenkovés Vyskytuji se pouze p¥i svafovéani austenitice

kymi elektrodami nebo jinymi vysokolegovanymi elekbtrodami
p¥i nava¥ovéani t8sn& nad hranici ztaveni. V této oblasti

dochazi ke zFeddni svarového kovu a vytva¥i se pasmo s kali-

ci schopnosti,

Zavérem této kapitoly lze konstatovat, %e mezi hlavni
faktory, které se podileji na vzniku trhlin za studena pat¥i:
a) p¥itomnost tahového napéti ve smdru kolmém na vznik trhlin;
b) existence nepfiznivé struktury ( martenzit );
¢) pfitomnost vodiku schopného difuze.
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2¢6e3¢3 Zihaci trhliny

Vznikaji p¥i tepelném zpracovéni svarki v oblasti teplot
pod Al’ Trhliny tohoto typu byly zjistény u nizkolegovanych
8 Vysokopevnostnich oceli na bazi Cr - Ni - Mo - B g u oceli
Zérupevnych Cr - Mo - V, Cr - Nb, ale také u austenitickych
oceli typu Cr - Ni, Ni.

Vznikaji pFedeviim p¥i svafovéni' materialy vét31 tloustky
v teplem ovlivndné oblasti, V podstaté mohou Zihaci trhliny
vzniknouts
a) v rozmezi teplot do 300°C p¥i ohFevu na Zihaci teplotuj
b) v teplotni oblasti Zihacich teplot pri Zihéni ka sniZeni

vnit¥niho pnuti ( 600 a¥ 700°C ).

Irhliny v nizkoteplotni oblasti vznikaji p¥i nepFimd¥ené
rychlosti ohfevu., Teplotni napéti vaznikajici P¥l rychlém ohie-
vu superponuji se zbytkovymi vnit¥nimi napétimi, které vznikaji
p¥i rozpadu nerovnovaZnych struktur, Iniciace trhlin vzniké
v mistech déastedns poZkozenych v procesu svafovéni,

Zihaci trhliny v teplotni oblasti Zihéni vznikaji v pf%fé—
té_zéné teplem ovlivnéné oblasti, kterd ma hrubozrnnou struktu-
rud 2rna se béhem ohfevu na teplotu %fhéni a v prvnim stadiu
vydrie na teplotd& Zihéni zpevnuji precipitadnimi procesy, Dojde-~
1i na hranicich zrn k vylerpéni creepové taZnosti, vznikaji
mezikrystalické trhliny a nakonec trhliny,

Vzniku ﬁiﬁacich trhlin lze zabrénit pouéitim elektrod s
vyS54 plasticitou svarového kovu, polStéafovénim, pFfedehievem

P¥Ll svaf¥ovani, zmsnou tepelného zpracovéni svarky atd,
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2.6.3.4 Lamelérni trhliny
Lamelérni trhliny se vyskytuji prakticky vyraznd v pii-
padech, kdy teplem ovlivnénéd oblast je pii svarfovéni namédhéna
ve sméru tloustky materidlu ( hlavné u tlustsich plechl z oceli
8 vy53imi mechanickymi vlastnostmi ). Vyskytuji se vétiZinou na
konci teplem ov1ivndné oblasti nebo i v zékladnim materialu,
Maji charakteristicky kaskédovity ( stuplovity )}tvard
Lameldrni trhliny se mohou v oblasti svarovych spoji
iniciovat dvéma zplsoby:
a) exogennd - nap¥, z defektu typu mikrotrhliny vzniklé za tepla;
b) endogennd - pokud trhlina vznik&d nésledkem vysokého naméhéni
ve sméru tloustky,

Na vznik lamelérnich trhlin pisobi tyto hlavni faktory:
1) vlastnosti oceli ve sméru tloustky; anizotropie materiéluj
2) technologické podminky a parametry sva¥ovéni;

3) konstrukce svarfovaného uzlu.

Vznik lamelarnich trhlin Gzce souvisi s vyskytem nekovovych
vnE stk v oceli, Velikost, tvar a rozloZeni vm&stkil zavisi ns

procesu dezoxidace oceli a na zplsobu védlcovéni, Deformovatelné

- vm8stky ( nej8astdji sirnikové ) se v procesu valcovéni zplosfu-

Ji a vyrazné protahuji. Tybo vméstky zplsobuji diskontinuitu
kovové hmoty a okraje vméstki pisobi jako ostré vruby pii namé-

héni ve sméru tloustky materidlus

Pro vznik lamelérni poruchy materidlu jsou rozhodujici ty-
to vliivys
A) tahov4 napéti pisobici ve smdru tlouéfky}materiélu;,
B) existence plosnych nelistot, které p&éobi jako vruby s
kofenem orientovanym ve smSru SiFeni trhliny;
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C) vrubova celistvost a plasticke vlastnosti kovové matrice.

Inicidtorem lamelérni poruchy je bud trhlina nebo ostré
hrany rozvadlcovanych plosnych nedistot (.vétéinou sulfidické=
ho typu ). Iniciované trhlina se miZe lamelérné Sirit:
1, Pokud je ve vyvalku dostate&né mnoZstvi velkych plodnych
defektl, které se svyml pruméty tastediné prekryvaji,nebo
jsou dostatednd blizko sebe; za¥ne sponténni rozeviréni dutin
v mistech, kde plosné defekty porusuji celistvost kovové
«  hmotye
2, Mé-1i kovové hmota vysokou vrubovou citlivost a malou plastic-
kou schopnost " neobtéka " vznikajici dutinu a porucha se

8iri pri malémvﬂhlu rozevieni bez makroskopické deformace.

Probihé-1i tento proces ve vice paralelnich rovinach, dojde
ke kaskédovitému propojeni nélomi p¥est¥ihnutim mistkl mezi
jednotlivymi poruchami a vznikne lamelérni trhlinay cof je patr-

né z obr. 24 8e

I A AT

Obr. 2.8 Schématické znézorndni Sifeni lamelérni
trhliny

Pokud mé kovovéd hmota malou vrubovou citlivost a dostated-
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nou plastickou schopnost, miZe se energie od pisobiciho napdti
absorbovat plastickou deformaci kovové hmoty a dojde ke vzniku
ki¥ehkého lomu. Okole kaZdého defektu se vytvaii plasticky defor-
movany prstenec a v ném tzv. kaliSek, Kovovéd hmota se mezi
jednotlivymi vadami postupné deformuje ( obtéka vzniklou duti-
nu ). PFi dostatednd velkém napéti dochézi k plastickému lomu

( poruleni dutinovym mechanismem ). Takovy materiél lze charakte-
rizovat jako odolny proti vzniku trhline Schéma 3iYeni plastic-
ké trhliny je uvedeno na obre. 2¢9%

™~
\
|
\\
8
P s
. Obr. 2.9 Schématické znézornéni siteni plastické

trhliny

Pro spifeni sklonu k tvorbd lamelérnich trhlin existuje
¥ada technologickych i kpnstrukénich moZnostis
a) volba jednovrstvych nebo mélovrstvych svart;
b) volba p¥idavnych materiali, které poskytuji vysoce plasticky
svarovy kov;

c) sniZeni napéti pF¥edehfevem nebo dohfevem;
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d) zmenSeni tuhosti svafovaného uzlu.

Nejudinngjsim zplsobem je viak volba zékladniho materiédlu
s vyhovujicimi plastickymi vlastnostmi ve sméru jeho tloudfky.

zavérem je t¥eba k této dasti diplomové préce konstatovat,
%e viechny uvedené poznatky byly uplatndny p¥i provadéni a
vyhodnocovéni vSech experimentl provédénych v rémci této praces
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3 EXPERIMENTALNI Efso

V experimentdlni asti se diplomovéa préce zabyvé praktice
kym navafovéanim vybranych konstrukénich uhlikovych oceli g oceli
néstrojové, elektrick&m obloukem obalenoy elektrodoy g Plamenem
préskovymi materidlys U takto Ténovovanych materiild byl pro-
veden metalograficky rozbor a na zéklads ziskanych vysledkd
bylo pouZito navaFovani PFi opravs nastroje a to vrtiky pro
vrténi otvoru do zdi a soucésti praskového kotle ventilétorové
ho mlymug

Uvedené experimenty byly brovéadény v podminkéch katedry
tvéfeni a plasti Vysoké Skoly strojni a textilni vy Libercis

el  CHARAKTERISTIKA VYBRANYCH ZAKLADNICH MATERTAIS URCENtCH
PRO NAVAROVANT '

Pro 4dely navafovéani elektrickym oblouken a plamenem byly
pouZity tyto oceles

11l 373 -~ konstrukini uhlikové ocel obvykly¥ch Jakosti; s chemice
kym slofenim maxs 0,20 % C; maxs 0,050 % P; max, 0,05 %
S; Rm = 360 g% 470 MPa, se zarudenou svafitelnosti
podle €SN 05 1310, Lze provédét podle (SN 41 1373 rud-
ni svafovéni plamenem, svafovéni pod tavidlem, rud&ni
obloukové svaFfovéni a svatovéni V ochranné atmosféie,
Tato ocel se nejvice pouZivé pro vyrobu soudésti{ nag-
méhanych staticky, pop¥ipadsd i mirng dynamicky tj,
na d&epy, hiidele, meni ozubens kolas
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11 600 =~ konstrukdni uhlikova ocel obvyklé jakosti s max,
obsahem 0,5 % C, max, 0,055 % P, max. 0,050 % S
-Rm = 588 aZ 706 MPa, s obtiinou}svafitelnosti,podle
CSN 05 1310. Normalizadni Zihéni se provadi p¥i teplo-
t5 840 a¥ 870°C; kaleni z teploty 790 a% 850°C do yvo
dy nebo z teploty 800 a¥ 840°C do oleje. Popoustsci
teplota je 670 aZ 700°C s ochlazovanim na vzduchu,

Ocel je urdena pro staticky i dynamicky namédhané sou-

¢asti, nap¥, hiidele, kliny, gepy, pastorky, Zneky
" atde Po zuSlechténi se dosahuje tvrdost této oceli az

800 HV, podle velikosti soudésti a zplsobu kaleni.

19 721 - vysokolegovand néstrojové ocel na bazi W = Cp - v,
s chemickym sloZenim 0,25 a% 0,35 % C; 0,30 a% 0,50 %
Mn; 0,15 aZ 0,45 % Si, 0,15 a% 0,30 $V ; 2,1 az 2,6 %

Cr; 8,5 aZ 10 % W; maxs 0,030 % P; max. 0,030 % Sif
3 HB = 240 ve stavu Zihaném na mskko, HRC Je mine 47 po
© kaleni do olejes Zihdni na mEkko se provédi p¥i tep-
h 1otd 760 a% 800°C s vydrii nejdastdji 4 hodiny, podle
,“). velikosti soulésti a pak nédsleduje pomalé ochlazovéni
™ - ‘ v pecis Zihéni na odstransni vnit¥niho pnuti se prové-

di p¥i teplobd 600 a% 650°C s vydrZi na beploté a¥ 2
hodiny, pak nésleduje pomalé ochlazovéni v pecis
Kaleni lze provéddt do oleje z teploty 1100~ a% 1150°¢
nebo na klidném vzduchu, pop¥ipadd v lézni o teploté
450 a% 550°C, kdy teplota kaleni je 1120 a¥ 1170°C.
PouZivéd se p¥i kaleni Elenitych néstrojli za Gdelem
sniZeni deformaces Popousténi se provadi pi¥i teplots

560 aZ 650°C, ochlazuje se na vzduchu, stupedl popou-




e

56%ni se ¥idi potFebnou tvrdosti g houZevnatosti
materiédluey Tvrdost HRC pro urdité teploty popoustd-
ni /%y Je nésledujicis 7

Teplobas 400 500 550 600 50

Tvrdost; 48 49 51 50 42

Teplota pFeminy Ac, je 810 a3 900°C; Ms = 380°,,

Ocel se pousivé pro vyrobu néstroju pracujicich zg
tepla ﬁj. malé lisovaci zépustky, zépustkové vlozZky,
malé pratladnice, trny, lisovaci kotoude, formy pro
tlakové 1liti slitin médi, prosti¥ihovadla, malé ostiji-
hovaci matrice atdd

3.2  PORIS POUZITYCH PRIDAVNZCH MATERIAL8

Pro navafovéni Vybranych vzorkd oceli byly pouZity tyto
pridavné materidly,

3e2e1 Tvrdonévggové'eléktrodg V0Z - R4
Smérné chemické sloZeni svarového kova je néasledujicis
0,8 aZ 1,1 % C; max 0,8 % Mn, max, 0,6 % 8i; 4 a% 5,3 % cry
15 a2 17 % W; 1 a% 1,8 % Mo; 4 a¥ 5,5 % Cou |
Elektroda je s bazickym obalem, tGsporng legovand Co, urde-
né pro navafovéni vysokovykonnych obréb&cich néstroji,
Tepelné zpracovéni névaru se provadis
a) Zih&n{ na mSkko - pEL teplot& 820 a¥ 840% Po dobu 4 g% 8
hodin v zé&balu chrénicim pP¥ed oduhlidenim
( d¥evéné uhli,rvypéleny koks, atd. ),
pomalé chladnuti v peci. MaximAlni byrdoss
navaru je 370 HV.
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b) termélni kaleni - stupfovity oh¥ev na teplotu 600°C a
pak na 1270 a% 1290°C. Ochlazovéni se
provédi v lézni o teplotd 500 a% 550°C
nebo na vzduchu. '

¢) popousténi - p¥i teplotd 550 a% 560°C a% 3 krat po
dobu 1 hodiny.

Tvrdost materidlu po uvedeném tepelném zpracovéani je zévis-
14 na jeho velikosti a zplisobu kaleni; pohybuje se v rozmezi

hodnot 800 aZ 900 HV,

'. Tato elektroda se pouZiva pro néVgry nastroji urdéenych
pro t¥#iskové obrabéni téZko obrobitelnfch materidll, napF
st¥edné a vysokolegovanych odlitkdi a na navafovani néstroji
pro velké vykony a tam, kde se poZaduje velkéd trvanlivost ost¥Fi,

Elektrodu je moZné pouZit té% na opravu podkozenych nastro-

o Ji& z rychlofezné oceli 19 854 ( maximum specidl 55 ), pF¥ipadné
AN 19 824 a 19 8264

X

| PF¥i navafovéni na néstrojovou ocel nebo p¥i opravé nastro-
Y

ji je tieba volit predehfev podle zékladniho materidlu nastroje,

' minimdlnd viak 450°C, Po navafovéni musi nésledovat pomalé ochla-
zovéni v peci vyhiédté na teplotu predehfevu,nebo v tepelné-izo;
ladnim zébalu.

3.2.2 Tvrdonévarové elektroda VUZ - RS

Sm8rné chemické sloZeni néVarového kovu je(nésledujici:
0,9 aZ 1,2 % C; max., 0,8 Zn; max, 0,6 % Si; 4 a% 5,3 % Cr;
695 8% 8,5 % W3 4,5 aZ 6,0 % Mo; 2,0 a% 2,6 % V3 11,0 aZ 13,0 %
Coé Elektroda Jje Usporné legovana Co, s bazickym obalem, obdob-
ného ufiti jako elektroda VUZ - Rés
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Tepelné zpracovani névaru se provédi:

a) Zihéni na mékko - p¥i teplots 850 a¥ 850°C po dobu 4 a3 8
hodin v zébalu chrénici névar p¥ed od-
uhlidenim, pak nésleduje pomalé ochlazové=
ni v peci. MaximAlni tvrdost navaru je
400 HV,

b) termilni kaleni - stupSovity ohFev na teplotu 600°C, 900°C
a 1260 az 1290°C; ochlazovadni se provadi
v lézni 500 aZ 550°C nebo na vzduchu,

/" ¢) popousltini - Je pTi teploté 560 aZ 580°C 2 a% 3 kréte

Tvrdost po tepelném zpracovéni se pohybuje od 850 do 930 HV.

Elektroda VUZ - R5 je vhodné pro navafovéni néstrojli na B
obrabéni t8Zko obﬁobitelnych materidli, napfd 0dlitkd a vysoko-
legovanych oceli,

P¥i renovaci néstroji navaiovénim Je tfeba volit pFedehiev
podle velikosti a tvaru nastroje v rozmezi teplot 400 a% 600°¢,
Minimélni teplotu pFedeh¥evu Je tF¥eba udrZovat bShem celého na-

vafovani., Po nava¥ovéani musi nastroj pomalu chladnout v peci

'. vyhi¥éaté na teplotu pfedehfevuq

3e2¢3 PouZité prédkové materidly p¥i navafovéni plamenem / 11 /

P¥i navafovéni plamenem byly pouZité préaskové materiély
( présky ) v0Z: K 20, K 30, K 55y K60, jejich% popis je uveden
v kapitole 2.3, L

Déle byl pouZit prafek 10 224 £y, CASTOLIN ( Svycarsko )
na bazi Ni o tvrdosti po navafovani 180 az 215 HB neutrélnim

plamenemé

Tento praSek je odolny vysokym teplotém a korozi, neodolé-
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va viak adhezi. Je vhodny pro navafovéni menZich, tvarové
sloZitych soudésti jako jsou ozubend kola, hiidele atd.s

3.5 PRIPRAVA A NavaBovANT VYBRANZCH VZORKS ocELt

3¢3¢1 PEiprava navafovanych ploch materidlu

Pred vlastnim navafovénim byl zékladni material od&istén
na kotoudové brusce draténym kartddem a tak p¥ipraven k nava-
¥ovéni, Navar byl proveden bud na plochu nebo na hranu zédklade
niho materidlu, Tato hrana mSla pFidny prifez 4 x 45°a byla

zbroufena na brusce B 4004

34342 Névary na oceli 11 373

Na ocel 11 373 v dodaném , nezpracovaném stavu byly pro-
vedeny névary pomoci praski: V0Z K 20, K 30, K 60 a 10 224
CASTOLIN na plochu zédkladniho ﬁateriélu. Tento materidl byl
pFedeh¥aty v elektrické peci HDG 4/3 na teplotu 350°C po dobu
20 minute Navary byly provedeny v podob& nastiiknuti jedné
vrstvy praSku pomoci hofadku NPK 2, Po kaZdém néstiiku jednot-
livyﬁi druhy praski byl prostor nésypky hoféku diikladné vydis-
tén, aby nedosSlo k ovlivndni kvality jednotlivych préski.

Po navafeni byly jednotlivé vzorky ponechény k volnému

chladnuti na vzduchu na Samotové cihleé

3¢3e% NaAvary na oceli 1l 600

Na ocel 1l 600, tepelné nezpracovanou byl proveden névar
na plochu materiédlu i na branu elektrodou VUZ R4 o priméru
2,5 mm, Materiél byl pfedehiat na tepiotu 500°C po dobu 30
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ninut. Navar byl proveden treml housenkami, Ke svafovéni
by pouZit stejnosmdrny proud T = 80 A, napéti U = 30 Ve
Elektroda byla p¥ipojena na ( +) pbl a zékladni materidl na
¢ =) pdl gvatovaciho zdrojes .

\ Po.navaieni byl vzorek ponechén na klidném vzduchu, aby
mohl volnd Vyhladnouti

Dédle bylo navafovani provédéno na oceli 11 600 zuslech-
t3né na teplotu 500°G. Pvrdost tohoto materiélu byla zjisténa
pomoci metody Brinella a dosahovala hodnot 243 a%z 250 HB, coZ
odpovidé‘pevnosti v tahu 800 aZ 850 MPae

Pfed navaFovénim byl zékladni material predehidty v ele-
ktrické pecl na teplotu 500°C po dobu 1 hodiny. Navar byl pro=-
veden elektrodou vdZ R4 na plochu i na hranu zékladniho materia-
lu t¥emi housenkamié Parametry svafovani byly pouZity jako Vv
p¥edchozim p¥ipadd ( I = 80 4, U =30V atde )o

Po navaieni vzorek chladnul na klidném vzduchuel

3,5.4 Navary na ocell 19 721

Na ocel 19 721, kalenou a popousténou na teplotu 50000
byly provedeny tyto navarys:

a) Elektrodou V6Z B4 o prumdru 2,5 mm, kdy byl proveden navar
na ploched ma hranu zékladniho materidlu. Materidl byl
pfedehfaty v elektrické pecl na teplotu 500°C po dobu 30
pinut. Navar byl opét proveden tFemi housenkami. Opét byly
pouzity stejné parametry svarovani Jjako Vv minulych p¥ipa-
deche
Po navafeni byl vzorek ponechén V peci vyh¥éaté na teplotu
p¥edeh¥evu DO dobu po dobu 30 miput a pak chladnul na
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klidném vzduchus

b) Elektrodou VUZ R5 o primdru 3,5 mm byl proveden néAvar
stejnym zpﬁsébem jako elektrodou VOZ R4, Pfedeh¥ev zékladniho
materidlu probihal také shodnym zpﬁsobem. PY¥i nava¥ovani by-
ly pouZity tyto parametry: stejnosmérny proud I = 90 A,
nap&ti U = 30 V, elektroda byla p¥ipojena na ( + ) pél
elektrického zdrojee..

c¢) Préskem VUZ K 55 za pouZiti ho¥éku NPK 2, Navafovani bylo
provadéno na plochu zékladniho materiédlu, ktery byl prede-
h¥aty na teplotu 550°C po dobu 30 minut v peci. Po navarfova-

ni materidl chladnul na klidném vzduchue

3,4 HODNOCENI NAVAROVYCH VZORKS vyBRaNftCH OCELT

Vhodnost jednotlivych zpﬁsobﬁ_navafovéni na vybranych
oceli byla sledovéna metalografickym hodnocenim struktury né-
varového kovu. To bylo doplnéno méfenim tvrdosti névari.

Tyto vysledky a poznatky prispivaji k névrhu navafovéni

a renovace vybranych strojnich soudésti ( vrtdku do zdi a venti-

latorového mlynu ), coZ je obsahem dalsi Céasti této préces

3.4.1 Metalografické hodnoceni névari

Néavarové vzorky vybranych oceli byly zkoumany metalogra-
ficky na optickém ( svételném ) mikroskopu NEOPHOT 2, vyrobce
Carl Zeiss Jena ( NDR ).

Pro optické pozorovéni byly vzorky nAvarl upraveny b&Zné
znémym metalografickym zpisobem ( tj. rozfezédny na anodomechanic-
ké pile VUMA PA 30, zality do dentakrylové pryskyfice a brou-

Sena a lesStény pomoci béZnych metalografickych zarizeni a
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pomicek ).

Pro zvjraznéni struktury byla pouZita leptadla: Nital 3 %

a Villela - Bain 3 % Optické pozorovéani na mikroskopu bylo
provaddno p¥i zvdtSeni 500 nésobném ( zdkladni{ materidl ), 80

nédsobném ( pi¥echodovd pésma névaru a zdkladniho materialu ).

Prehled jednotlivych metalografickych vzorkl je uveden
v tabulce 3.ls Metalografické snimky mikrostruktur jednotlivych

typi oceli navafovanych za vise uvedenych podminek Jsou patrné
Z Obr& 3.11 ai 3. 16 o '

3.4,1,1 Mikrostruktura vjchoziho stavu oceli

a) 11 373 -

b) 11 600 -

mikrostruktura je feriticko-perliticka s men3im
mno¥stvim perlitu, toto mmnoZstvi odpovida obsahu
uhliku oceli, které je 0,2 %, Lamely perlitu jsou
velmi jemné, Struktura obsahuje malé mnoZstvi neko-—
vyovych vméstkl ( struska, sirniky ) v pfimé¥eném
mnoZ%stvi odpovidajicim konstrukéni ocelie Mikro-

struktura je uvedena na obre ele

sledované struktura je feriticko-perlitické s obsa-
hem 50 % perlitu. Strukturé je velmi jemnozrnné

bez piitomnosti nekovovych vméstkl a vjyrazné Fadko-
vitosti. Material po zuslechfovéni na teplotu 500°C
mé sorbitickou strukturu, které je strfedne hrubo-
zrnné bez nerozpudténych karbidl. V rozsahu sledo-
vaného materiélu nebylo patrné porudeni celistvosti
prasklinami. Struktura zu$lechténé oceli je uvede-

na na obr. 3.2
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Obr. 3.2 Mikrostruktura oceli 1l 600 po zu3lechtdni
na teplotu 500°C




c) 19 721 - zuBlechtdné; struktura Je jemnozrnné sorbiticka,
kdy jemné karbidy vznikly z pGvodnich martenzitice—
kych jehlic., Mikrostruktura neobsahuje vady ani
vnéstky, jak je patrné z obr, 3.3.

3e4s1.2 Mikrostruktura vzorki névard vytvofenych préaky

a) 11 373 - K 20, nAvar na plochu

‘Mikrostruktura je uvedenad na obr, 3.4, U navarového kovu
byla zjist&na struktura skléddajici se z globulérniho kovu,
. na spoji se zékladnim materidlem se projevuje Pojivo na bé=-
zi niklu, Navarovy kov obsahuje mensi mnoZstvi vnit¥nich ne-
celistvosti ( bublin max. velikosti 0,06 mm ), Spojem’.{se
zékladnim materidlem nevykazuje vady, struktura zékladniho
materialu v p¥imé blizkosti névarového kovu Je bainitické,'

ve vnit¥nich vzdélenosyech od povrchu s vyskytem feritu

I -7o 5/):

postupné pFechdzi na sbrukturu vychoziho materialusi

b) 11 37% - K 30, néAvar na plochu o
Mikrostruktura je uvedena na obr. 3,5, Zakladni materidl
’ obsahuje 5 % feritu. Struktwra nivarového kovu i zékladni-

ho materiédlu je obdobné jako v pF¥edchozim pripadé ( viz.

obr. 3.4 ). Popisovand struktura obsahuje pouze nepatrné |
mnoZstvi nekovovych vmEstkd a bubliny malych rozmérG. V po-

Jiva néavarového kovu Jje patrnad slabé povrchovd vrstva ovlive

néné difuazi Zelezas

c) 11 373 - K 60, navar na plochu .
Struktura je uvedena na obr, 3.6. Navarovy kov je tvofen

shluky karbidd, obsahuje v&t3i mnoZstvi péri typu staZenin
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Obr, 3,3 Mikrostruktura oceli 19 721 po zuSlechténg
 na teplotu 650°€ ‘

Vi

i

W
~

Villele - Bain 80 x
Obr, 3,

4 Mikrostruktura navarového kovy na oceli 11 373
ha plochu pragkem V0z K 20
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Villelg -~ Bain

80 x
6 Mikrostruktura navarového kovu ng o

ha plochu préskenm K 60

Obre 3, celi 11 z73
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‘d)

a bublin. Maxim&lni rozmdr vnit#nich necelistvosti Je

0,25 mm,

1l 373 - Castolin 10 224 - navar na plochu

Mikrostruktura névarového kovu a zékladniho materidlu Je
uvedena na obre 3,7 Névarpvy kov se sklédé z nenatavenych
ééstic, které'éésteéné Jsou usporéddany dendriticky,
Struktura obsahuje pouze nepatrné vnitini necelistvosti
Typu bublin. Styk névarového kovu se zékladnim materidlem

nemé Zédnou souvislou vrstva pojiva,.

19 721 - K 22, N8var na hranu
Mikrostruktura névarového kovu i zékladniho materiélu Jje

uvedena na obr, 3.8, Struktura navaru se sklada z karbidd
rGzné velikosti a tvaru. Karbidy jsou uloZeny ve struktute
névarového kovu nerovnomdrng, aviak v mistech_ v blizkosti
zékladniho materidlu tvo¥i rovnomdrnou vrstvu, Ve struktufe

nejsou patrné dalsi vady,

3e4e1le 7 Mikrostruktura vzorki navard vytvo¥enych elektrodami

a)

ll 600 ~ R 4, ndvar na plochu a hranu

Na obr. 3,9 je uvedena mikrostruktura navarového kovu a
zakladniho materidlu, kdy navafovéani bylo vybtvo¥eno na plo=-
chu, Na obr. 3.10 je uvedena tato mikrostruktura vytvoiena
navarem na hranu, Navarovy kov v obouch pY¥ipadech mé struk-
turu jemnou dendritickou, v posledni vrstvé névaru jsou osy
dendritl uspoféddany ve sm&ru odvodu tepla. Prvni a druhé
navarovd vrstva obsahuje mensi mnoZstvi ledeburitickych
karbidG. Vrstva vytvorané vzédjemnou diftzi obou kovi je

nepatrnéd, Na obr. 3.9 v mistd maximélniho privaru jsou
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Villela - Bain 80 x

Obre 3.7 Mikrostruktura névarového kovu na oceli 11 373
na plochu praskem Castolin 10 224

Villela - Bain 80 x

Obr. 3.8 Mikrostruktura navarového kovu na oceli 19 721
zuilechtdné; na hranu préaskem K 55

- 54 -




Villela - Bain 80 x

Obre 3.9 Mikrostruktura pévarového kovu na oceli 1l 600
na plochu elektrodou R 4

- £

Villela - Bain 80 x

Obr. 3.10 Mikrostruktura névarového kovu na oceli 11 600
na hranu elektrodou R 4
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b)

c)

patrné nepravidelnosti vzniklé promisenim nédvarového kovu

a zdkladniho materialu,

11 600, zuilechténd - R 4, névar na plochu a hranu

Na obre. 3.11 je uvedena mikrostruktura navarového kovua
vytvofeného na plochu zékladniho materidlu a na obr, .12
je mikrostruktura navaru na hranu. 7 obou obrazki je patrny
velky Gdinek mechanického promiseni névarového kovu ve
spodni vrstvé névaru. Struktura zékladniho materidlu v p¥i-
mé blizkosti s navarovym kovem je bainiticka, popfipadé
feriticko-bainitickéd. Ve vzdalen&jsich mistech se méni ve
strukturu sorbitickoues Na obr. 3.1l je prvni vrstva navaro-
vého kovu tvofena jemnou dendritickou strukturou, kterd ne-
ni vyrazné orientgvané. Na obre. 3.12 je v misté styku u
sékladniho materidls pabtrné struktura bainitickd s 50 %

obsahem feritue

19 721, zuélechéné - R 4, navar na plochu a hranu

Na obre. 3.13 je uvedenad mikrostruktura navarového kovu
vytvofeného na plochu zékladniho materiédlu a na obre. .14
je mikrostruktura na hranu. Z obou obrazki je patrné, Ze
struktura navarového kovu je dendriticka s osami usmérné-
nymi ve vrchni vrstvé navaru. Spodn% vrstvy maji jemné
dendrity bez smérové orientace. V p¥ipad® blizkosti sty-
ku se zékladnim materiélem p¥i navafovéani na plochu ( obr.
3,13 ) obsahuje struktura drobné nerovnomdrnosti; pravdé-
podobné zplsobené nerovnomdrnym promisenim névarového ko-
vu se zékladnim materiélemf Na uvedenych strukturach nejsou
patrné vadye. Na obr. .13 jsou v névarovém kovu patrné

vméstky neznémého pivodu. fadkovitost zakladniho mabteridlu
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Villelg -~ Bain

11 Mikrostruktura névarového kovu
zuélechténé;

Da oceli 11600
na plochy elektrodoy R 4

Villela - Bain

12 Mikfostruktura navarového kovu ng

oceli 11 600
zuélechténé;

na hrang elektrodoy R 4

»
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( 8&st vlevo ) je kolmé na povrch » ktery byl pouZit pro
navafovéani. Na obr. 3,14 je Fadkovitost struktury zaklad-
niho materiélu sklon&né, z divodu, Ze se jednéd o néavar na

hranu,:

d) 19 721, zuSlechtdnd — R 5 névar na plochu a hranu

Na obre 3.15 je patrnéd mikrostruktura navarového kovu
vytvofend na plochu a na obr. 3.16 mikrostruktura vytvorend
na hranu zékladniho materidlu, Stfuktury v obouch p¥ipadech
Jsou podobné jako v p¥edchozim p¥ipadé. Navarovy kov je tvo=~
' Ten ledeburitickou strukturou. Ve sledovanych mistech obou
pfipadli névarl nent patrna Fédkovitost struktury zakladniho
materialu, U obou struktur je viditelnd pozvolnéd zména néva- -

rového kovu prvni a druhé vrstvy,

3el4ele4 Makrostukbura vzorki névard

Byla sledovana vizudlné, kdy byly vyhodnoceny zdkladni roz-
méry névaru ( hloubka, 3i¥ka, max, tloustka navarového kovu,
podet vrstev )e Ziskané vysledky makrosthuktury Jjednotlivych néw

1" vari jsou uvedeny v tabulce 3.l.1 a 3.1.2 podle druhu pridavného

materialu,




Villela - Bain . 80 x

Obr. 3.13 Mikrostruiktura névarového kovu na oceli 19 721

zudlechtdné; na plochu elektrodou R 4

Villele - Bain 80 x

Obre. 3.14 Mikrostruktura navarového kovu na oceli 19 721

zuslechténé; na hranu elektrodou R &
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Villele - Bain 80 x

Obr. %.15 Mikrostruktura navarového kovu na oceli 19 721
zuSlecht&né; na plochu elektrodou R 5

Villela - Bain 80 x

Obre 3.16 Mikrostruktura navarového kovu na oceli 19 721

zu$lechténé; na hranu elektrodou R 5
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B.4e2 MSYeni tvrdosti vzorkl

Metalografické sledovéni struktury navari bylo doplnéno
mé¥enim jejich tvrdosti., Pro sledovéni tvrdosti byla pouZita
metoda podle Rockwella, indentrorem byl diamantovy kuZel o vrcho-
lovém Ghlu 120%°s p¥isludnym zatiZenim 1500 N. Tato metoda byla

vybréna protgZe oznadeni praski ( Siselné oznadeni ) odpovidéa

tvrdosti po jejich pouZitie

Na kaZdém vzorku byla m&fena tvrdost nédvaru v 5 srovnatel-
nych mistech. Zjist&né hodnoty tvrdosti jsou uvedeny v tabulce
5e¢2¢ Tyto hodnoty byly dédle statisticky vyhodnoceny, obecns
znamou metodou, kterou uvédi i RIACANOVA /6 /a byly zjistény
tyto hodnoty: |
X - st¥edni hodnota tvrdosti, podle vzorce ( 1 )3
S - smdrodatna odchylka tvrdosti, podle vzorce ( 2 );

v =~ variaéni koeficient tvrdosti, podle vzorce ( 3 ). Dale znadi:
X = namé¥enou tvrdost v daném misté vzorku;
n - podet méFeni.

X;—-;,’-- X; /HRC / (1)

n
>
1
frs rmw.
S 7’_21: X"'Xi/ JHRC / (¢ 2)

v —75—— 100 /% (3)

Vypoéitané hodnoty stfedni tvrdosti, smérodatné odchylky

1 velikosti varia&niho koeficientu byly pro piehlednost sledo-

vané problematiky zafazeny do tabulky 3.1l.
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Tabulka 3.2 Prehled namé¥enych tvrdosti jednotlivych vzorkd

Cislo vzorkus Tvrdost / HRC /:
L. 22 20 21 21 22
2. 31 27 27 30 31
e 55 60 62 59 60
4, 15 14 16 15 15
S5 54 52 50 55 53
7o 51 56 55 57 55
9 55 54 50 57 56
11, 53 58 57 60 55
134 - 54 55 55 55 55

Ze4e2s1 Shrnuti vysledki tvrdosti

Ze vSech vysledk( tvrdosti je patrné, Ze naméfend tvrdost
odpovidd hodnotém, které udéavaji vyrobei., U viech pouZitych
préskovych navafovacich materidll zjisténd tvrdost nepfesahuje
5 % odchylku proti Gudajim vyrobces Podobné je to i se zjidténou |

tvrdosti navari pomoci elektrod R4 a RS,

3,5 UPLATNENT zP8soB8 NavaRovinf PRI RENOVACI VYBRANICH
NASTROJE A STROINICH SOUCLsTT

OvéYené zplsoby Jjednotlivych druhd navafovéni byly uplatné-
ny p¥i renovaci dvou predméti - vrtaku o @ 30 mm pro vrtani dsr

do zdi a télesa ventilatorového mlynu o @ 1000 mme
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Na obr, 3,17 je vrték p¥ed renovaci g na obr. 3,18+t&leso

ventilatorového mlynu,

2¢5¢1 Renovace vrtéku do zdi

Vrték do zdi mé obchodni néazev Narex 30/380 a Je dén pod-
nikovou normou PN 1988 . 2, vyrabi podnik Narex D&&in, Vrték
Je tvofen tdlem g bFitovou destidkou, Télo vrtéku je z oceli
15 260, kalené a popousténé na v¥slednou tvrdost 28 a% 43 HRe,
Ocel je typu Mn - Cr - v 8 chemickym sloZenim: 0,47 az 0,55 % C;
0,70 a%Z 1,00 % Mn; 0,15 a3 0,40 % Si; 0,90 a% 1,20 % Cr; 0,10
aZ 0,20 % V; maxe 0,30 % Ni; max, 0,035 % P a max, 0,035 % S.
Pevnost v tahu Je aZ 1030 MPa a tvrdost podle Brinella HB Jje
317.po zuélechﬁoﬁéni na st¥edni pevnost, Jak uvava CsSN 41 5260,
Bfitovad destidka Je ze slinutého karbidu, ProtoZe renovace
vrtédku byla provédéna pouze na jeho téle, neni dale provedens

analyza slinutého karbidug

Vrték do zdi byl pouzit v p¥iklepové vrtadce ERKV 35 - s
s témito zékladnimi parametry:
napéti - 220 v;
p¥ikon ~ 750 W;
max, ot&3ky - 420 min~l, |
Maximdlni primér vrtéka je 35 mmg

Béhem provozu ge vrték znadns cyklicky naméhén na krut,
K tomu p¥ispivéd napdchovéni zdiva kolem t&lesa vrtélku, Tim se
podstatné zvy3uje kroutici moment, ktery prekraiuje mezni dovo-
lenou hodnotu a dochézi k destrukci vrtdku,
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zmen&eno 3 X

zai pred penovaci

zmenseno 25 X

T&leso ventilétorového mlynu pEed penovaci
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3¢5¢1el Technologicky postup renovace vrtdku

Jak jiZ bylo uvedeno, k destrukci vrtédku do3lo v jeho
téle, které je z ocell 15 260. Pred navafovanim resp. svafové-
nim vrtéku byly obé jeho &ésti obrousSeny na kuZelovou plochu
o vrcholovém uhlu 120° v mistéd jejich spojeni. Pro presné zajise
téni polohy obou svafovanych &éasti vrtéku byl zhotoven specialni
p¥ipravek z ocelového L profilu o rozmérech 40 x 40 x 3 mm a
délka byla volena v&t3i nei délka vrtékus

S ohledem na d¥ive ziskané zkusSenosti pIi renovaci materiélu
bylo rozhodnuto, Ze jako velmi G¢inné bude pouZiti svafovani
elektrickym obloukems Elektroda byla zvolena v zévislosti na
zédkladni materiadl tj. Mn — Cr - V ocels Jako vhodnd elektroda
byla vybréna el. E - B 415, priméru 2,5 mm, kterd ma chemické
sloZeni: 0,1 % C; 6,0 % Mn; 0,4 % Si; 18,0 % Cr; 8,0 % Ni. Pev-
nost v tahu Rm je 500 aZ 650 MPa. Tato elektroda vykazuje zvy-
genou odolnost proti réazim a otéru, ¢oZ odpovidd namdhéni vrtéku,.

Pro svafovani byly pouZity 4 kusy elektrody, které byly vy-
susSeny v peci vyhiéaté na teplotu 100°¢ po dobu 1 hodinys

Zékladni materidl tj. obé& Gasti vitédku byly oh¥édté na tep—
lotu 500°C ( resp. pfedehidty ) v b&Zné elektrické peci, po do-
bu cca 30 minuts Takbto pFipravené &ésti vrtéku byly vloZeny do
p¥ipravku a piibodovAny k sobé na nékolika obvodové soumérnych
mistech, Pak nésledovalo vlastni nanédSeni hé%enek V renovovaném
nisté vrtéaku za soudasného ruéniho otadeni kolem jeho podélné
osy;k

Jako sva¥ovaci agregat byla pouZita svaredka typu KS 200/01
s nastavenymi svafovacimi parametry: I = 100 A, U = 35 V.
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Jak je obecné znamé, pri ochlazovéni v rozmezi teplot
250 a¥ 400°C se snifuje houZevnatost oceli. Z tohoto divodu
byl vrték po renovaci doh¥ivén v elektrické peci na teplotd
400°C po dobu 15 minut. Tento re%im ochlazovéni je znézorndn
na obre 3.19. V misté svaru probéhnul tepelny reZim obdobny
izotermickému kaleni, ktery zarucéuje u oceli 15 260 zvySeni
plastickych vlastnosti jadra vrtaku.

Jako v p¥edchozich p¥ipadech, i zde byla sledovéna tvrdost
povrchu névaru podle metody Rockwella. Bylo opé&t provedeno mé-
feni v péti odpovidajicich mistech ndvaru a byla vypoditana
prim&rnd tvrdost, kterd je 35 HRC., NAvar byl celistvy a nevy-
kazoval viditelné vady. ProtoZe vrték po renovaci byl urden

k jeho pouZiti, nebylo provedeno metalografické hodnoceni né-

varu.
1000
______ Ao
eoo'si<j i N e Acy
.
S | Aestcnit Perlit + PFerit
~N 600 f
- \
® \
-4 i ‘
g 400 T Bainit
3]
200 | |
Martenzit 35 HRC
1 10 102 10 10* 10° 10°

C“ /s/-—-—
Carkovand Jje naznaden ochlazovaci cyklus po navaFfovéni
8 vydrii v peci na teplotd 300 aZ 400°C po dobu 15 minut

Obre3.19 Schématické naznaleni ochlazovani vrtéku po

jeho navafeni v diagramu ARA.
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Obr. %.21 Detail vrtéku do zdi po nava¥eni
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3¢5¢1le2 Kalkulace nékladl na renovaci vrtéku

Pracnost ( Uprava néivarovich ploch a vlastni

navafovani ) 20 min.

Mzda ( 18,- Eds. h™' ) 6=

Reiie ( 180 % ) 10, 80

Cena pridavného materidlu 5,20
22,~ Kis

Velkoobchodni cena jednoho kusu vrtéku Jje 188,~ K&s,

Z uvedeného vyplyva, Ze provedeme-li renovaci 100 kusd
vrtékl naznadenym zplsobem navarovédni, budou celkové naklady
2200,~ K¢s. Cena 100 kusi nové vyrobenych vrtéki je 18 800,- Kés.
V tomto p¥ipadé dojde k uspoie 16 600,~ K&s, ‘

Ekonomicky piinos renovace vrtakd Je evidentni, nehleds

k tomu, Ze se jedné o nedostatkovy typ vyrobku na nafem trhu,
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%4542 Renovace ventilétorového mlynu

Ventildtorovy mlyn MV 8 se pou%ivd k drceni hn¥dého uhli
préskového kotles Drceni uhli probih& za rotace mlynu po jeho
obvodé, Vlivem abrazivniho opot¥ebeni do%lo k zmenSeni priméru
¢innych ploche Mlyn je uveden na obr, 3,18 a je vyroben z oceli
11 373, Chemické sloZeni této oceii Je uvedeno v p¥edchozi &Sasti
této précey pro orientaci uvadim max. 0,2 % C; max. 0,05 % P;

maXe 0,05 % S Detail mlynu po renovaci je na obr, 5e224

5¢5¢241 Technologicky postup nava¥ovani

Vzhledem k velké nava¥ovaci plofe byla zvolena vysoce proQ
duktivni technologie MOG, stavajici se z rotadni svafedky typ
K 600, ktera je uvedend na obre. 3.23 a jeji soudésti je podé-
vaci za¥izeni typ SAP 401 a specidlni navaFovaci pistole typu
KHO 400. Detail podévaciho za¥izeni je @wveden na Obre 3.24 o
Jako pfidavny materidl byla pouZita trubidkové elektroda
0TS 517 o @ 3,2 mmy kterd je urdend pro navafovéni vrstev se
2vl4Stnimi vlastnostmi, Oemické sloZeni elektrody je nésleduji-
ci: 1,7 % C; 1,0 % Mn; 1,0 % Si; 12,0 % Cr; 0,9 % B; 0,7 % Ti.
Tvrdost névaru se pohybuje od 57 do 64 HRC. Elektroda Je
vhodné pro navafovéni soudasti ve vjyrobd i p¥i renovaci opot¥e-
benych ploch. Navar odolavé abrazi. 7
P¥ed nava¥ovénim byly navaFované plochy dlikladné o&istény
dréaténym kartéddem. Predeh¥ev soudédsti vzhleden k jejim rozmdrim
( 1660 mm ) nebyl moZny ani GSelnfe
NanéSeni mavarového kovuﬁyéadovalo koordinaci pohybl svafe-

ge, ktery ovladal jednou rukou nava¥ovaci res. svarovaci
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pistoll a pomoci jeji péky i rychlost podévéani drétu za
soudasného st¥idavého pohybu drétem z jedné strany na druhous
Po naneseni rovnomérné vrstvy o tloudfce 5 mm po celém obvodu
mlyna, byla odstranéna struska a zbrohéeny neZadouci vystupky.

Kontrola navaru byla provedena vizudlns, Nebyly zjistény
v&Zné nedostatky, jak je patrné z obrézku detailu,!

Zékladni materiél 11 375 pro nizky obsah uhliku pat¥i podle
&SN 05 1310 mezi oceli se zarudenou sva¥itelnosti,

Renovace ventilatorového mlynu byla provedena v diln¥
katedry tvafeni a plasti VSST v Liberci, kde z prostorovjch di-
vodli nebylo moZné realizovat plynulé otASeni soudésti kolem své
08ye Daleko vyhodné&jsi by bylo provadét tato renovaci pr¥imo ng

pracovidti bez zdlouhavé a naméhavé demontéZe,

Obr. 3,22 Detail navaru ventilétorového mlymu
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Obre 3.23 PouZité sva¥ovaci souprava pro naverovéni
ventilatorového mlynu

Obre 3¢24 Detail poddvaciho zafizeni varidtorového
typu SAP 401 pro navafovani |
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%.50242 Kalkulace pnédkladi na renovaci ventilétorového mlynu

Pracnost ( Gprava néavarovych ploch a vlastni

navafovani ) 5 hode

Mzda ( 18,~ K&s . b1 ) 90,
ReZie ( 180 % ) ' 1624~
Cena spotfebovaného p¥idavného materialu 165,60

( 6 kg elektrody OIS 517, cena 1 kg = 27,60 Kés )

Celkové néklady 417,60 Kés

. Velkoobchodni cena ventiléatorového mlynu je 20 000,~ K&s.

zévérem lze konstatovat, renovace navafovanim je pro tuto

soudést velmi vyhodna, nebot se jednd o speciélni zaiizeni

Tt

a jeho vyroba je z ekonomického hlediska nékladné.

7

Borlocte, Aeoecnr aiecd. ML
@



4, DISBKUSE vtsneEDKSB

V&sieaky, kterjch bylo v p¥edloZené préci dosaZeno, pii- |
ndBeji do tvechnologie nava¥ovani ocelovych i ocelovych zuSlech—
ténJch vyrobkh informace, které prispivaji ke zvySovéni jejich
funkéniho uplatnéni.

Obecné lze charakterizovat renovaci soudasti navafovénim
jako proces, ktery je zavisly na vice okolnostech ( napTfe
chemickém sloZeni nava¥ovaného materiélu, zpisobu navafovéani,
pripravé soudasti a jejim p¥edehfevu pfed navafovéanim, zpusobu
ochlazovani po navafovani atde )e S takovymi Gvahami je nutno
prijimat vysledky, které byly ziskény v experimentélni casti
a lze je rozdélit do nékolika skupin:

a) Metalografickym hodnocenim navard na oceli 11 373 vytvore-
nymi prasky K 20, K 30, K 60 a Casbolin 10 224 bylo zjisté-
no, %e navarovy kov je tvofen globulemi spojenymi niklem.

Na styku névarového kovu se zikladnim materidlem je struktu-
ra zdkladniho materidlu bainiticka a pozvoln® pfechézi do
zékladniho feriticko-perlitického materidlu s 5 % perlitu.
Navar vytvoieny praskem K 60 obsahuje shluky karbida, jejich
vznik je zavisly na obsahu karbidotvornych prvkl v prasku.
Struktura tohoto materiélu obsahuje porye.

Névarovy kov vytvofeny préskem Castolin 10 224 obsahuje ne-
natavené Gastice; struktura kovu ma dendriticky charakter,

s nepatrnym mnoZstvim necelistvosti. Styk névarového kovu se

sékladnim materialem memé Fédnou couvislo vrstvu pojivae

Podle Gdaji vyrobce, prasSek Castolin 10 224 je podobny, co

se tyké ziskané tvrdosti nédvaru pradku s tvrdosti 20 HRCe
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b)

Navarovy kov vytvofeny na zuslechtdné oceli 19 721 se
skladé z karbidl, k jeji¥ vzniku p¥ispivaji karbidotvorné
prvky préasku,

Navary vytvofené tvrdonavarovymi elektrodami R 4y R 5 maji
dendritickou strukturu, posledni vrstva navaru ma dendrity
uspo¥addny ve sméru odvodu teplae V ndvarové vrstvs Jsou
patrné ledeburitické karbidy. Névary maji mistg nepravidel-
ného pravaru, ktera pravdépodobné vznikla promisenim zdklade
niho g névarového kovus

Navary témito elektrodami na ocelich zuSlechténych také
vykazuji promiseni navarového kovu. V blizkosti névaru zak-
ladni materidl mé bainitickou strukturu a ve vzdélen&jgich
oblastech pFechézi ve strukturu zuélechténého zékladniho
materidlu, coZ je nejdastdji struktura sorbitické, Prvni
vrstvy névarového kovu jsou tvofeny dendrity s vyraznou
orientaci. Dalsi vrstvy navaru maji jemnou dendritickou
strukturu bez vyrazné orientace,

Po nava¥eni materidlu 19 721 zuSlechté&ného, vykazuje struk-
tura zédkladniho materialu Yadkovitost, co¥ je patrné pri
névaru na hranu zékladniho materialu, kdy je Padkovitost
sklonéna podle sméru odvodu tepla, jak bylo zjisténo pri
pouZiti elektrody R 4. Navarovy kov je tvoXen ledeburitic-
kou strukturou, jejiZ dendrity jsou orientovény ve sméru
odvodu teplas
Hodnocenim makrostruktury u navarového kovu ziskaného préd-
ky XK 20, K 30, K 60 a Castolin 10 224 na materidlu 11 373,
11 600, 11 600 zuslechténém a 19 721 zuSlecht&ném byla
zjisténa éifka svarového kovu ; resp. navarového kovu

6 mn ( mimo nAvar na hranu u materidlu 19 721 byla zjidtd-
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pa Bi¥ka 10 mm J. U jednotlivych vyzorkd navari nani patrna
tepelné ovlivn&na oblast, aZ na névar materidlu 19 721 na
hranu. Struktura na styku névarového kovu a zékladniho
materialu byla u vSech yzorkd pozorovéna bez zévade
Pri pouziti elektrod R4, R5u materialu 11 600, 11 600
zuSlechténého a 19 721 zudlechténého byla zjisténa hloubka
privaru od 1,0 do 2,0 mm. m1ousfka névarového kovu se poby=
buje od 3,7 do 6,0 mm. Pyi tomto zplisobu navafovéani se obje-
vuje tepelné ovlivnéna oblast od 1,5 do 4,0 mm, Jeji hloub-
ka Jje pravdépodobné z4visld na typu ocell, tepelném zpraco-
véni atde U vétsiny téchto navard byly pozorovany drobné
bublinye

d) 7 vysledkid méY¥eni tvrdosti a vypodétu st¥edni hodnoty tvr-
dosti je patrné, Ze tyto hodnoty zjidténé na névarech
odpovidaji tyrdosti udévané vjyrobcem. Stiedni tvrdost jednot-

1ivy6b navari nepfesahuje rozdil 5 % udaju vyrobces

Viechny tyto vysledky prokazaly, Ze lze navafovéni reali-
zovat na ocelich zuslechténych se gorbitickou strukturou, kteréd

je vyhodnéa u soudasti dynamicky naméhanych, at JiZz se jedna

. o nastroje nebo strojni soucésti. Pritom je vdak nutné spravné

zvolit druh a zplsob pavafovéni tj. podle velikosti, funkce
opot¥ebeni soudésti apode

Pri pava¥ovéani raznych druht oceli je tIeba dodrZet, Jjak
uvadi BIAZGEIK / 1 /, sprévnou volbu p¥edehfevu zékladniho ma-
teridlu navéiOVané oceli, ktery je spojen s mno%stvim uhliku

zékladniho materidlu a mno¥stvim legujicich prvki.

Viechny uvedené poznatky byly Uspé3né uplatnény pri

renovaci - navarovéanim dvou konkrétnich soudéastis
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1., Vrtéku do zdi z materidlu 15 260, kde s ohledem na sloZeni
materidlu vrtéku na bazi Mn - Cr - V, byla zvolena elektro-
da E - B 415 ( obsahuje 18 % Cr, 8 % Ni ). K navafovani byla
pou¥ita svafedka typo KS 200/01;

2. Ventilédtorového mlynu z materidlu 11 373, kdy pro navaiova-
ni byla zvolena technologie MOG s pouzitim trubickové elek-

trody OTS 517 @ 3,2.

Vyhodnoceni provedené kvality navafovéani bylo provedeno
vizualnd a mé¥enim tvrdosti u vrtéku do zdi. Namé¥end tvedost
byla zjisténa z peéti orientadnich mé¥eni 35 HRCe U obou navafo-
vangch soudésti nebyly patrné Zadné vady a lze predpokléadat,

Ze budou dlouhodob& plnit svou funkcis

Myslim,%e i kdyZ nebylo provedeno nava¥ovani vzorki na

oceli 15 260 ziskané pfedeslé poznatky byly dostadujici k tomu,

aby i renovace vrtaku nava¥ovanim byla uspésna,

Pokud se jedné o ekonomické hodnoceni, které je podrobnéji
popséno v zavéru této prace, je tY¥eba dodat, Ze nebylo provedeno
v takovém rozsahu jako kdyZ se jednd o vyrobni nahrazeni novou
progresivndj&i technologii.

Renovace soudéasti nava¥ovanim je nejvice uplathovéana u ku-
sové a maloseriové vyroby u téch vyrobkl, kterée jsou vyrobné
velmi narodné nebo na trhu nedostupné.

S touto Gvahou bylo provedeno i ekonomické hodnoceni na-—
vafovéani vrtéku do zdi a ventilétorového mlynu, kdy byly kalku-
lovany pouze mzdy, pot¥ebny materidl a reZie, tak jak je

uvedeno v této préci.
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5 ZLVER

PfedloZena diplomové prace, zpracovand na téma: Renovace
strojnich soudédsti a strojl navarovanim, se skladé ze dvou
hlavnich Easti. Prvni &ast - reSerini je zamé¥ena na shrnuti
poznatkl o renovaci strojnich soudasti navafovénih elektric-
kym ob;pukem a plamenem za pouZiti navafovacich préSkovych
materiadli., Uvedené poznatky byly uplatnény v druhé - experi-
mentalni &asti diplomové prace. Tato cast se zabyvad vyhodno-
covénim vzorkd vybranych oceli Ll 373, 11 600, 11 600 a 19 721
ve stavu zuSlechténém na kterych bylo provedeno navafovani na
plochu a hranu rdznymi zp&sobyd |

Viechny ziskané vysledky potvrdily moZnost navafovéni i
oceli tepelnd zpracovanych ( zudlechténych ). Z tdchto vysled-

w

kG lze formulovat tyto diléi zavéry:

a) mikrostruktura nédvarového kovu vytvotenéd prasky K 20, K 30,
K 60 a Castolin 10 224 na oceli 11 373 je dendriticks,
u navari s pouZitim préski vyssi tvrdosti je struktura
karbidickéd. Na styku navarového kovu a zakladniho materié-—

lu mé& zéakladni materidl bainitickou strukturu,.

b) mikrostruktura nédvarového kovu vytvoF¥end tvrdondvarovymi
elektrodami R 4, R 5 na plochu a na hranu oceli 11 600 je
tvofena jemnou dendritickou strukturou bez vyrazného sméro-
vého uspoféadénie.

Mikrostruktura nadvarového kovu této oceli po jejim zuSlech-
ténﬁje také dendritické a na styku bainitické aZ piechézi

na strukbturu sorbitickou zédkladniho materidlu,.
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c)

a)

e)

- Mikrostruktura névarového kovu na oceli 19 721 zuSlechténé

je také dendritickéd s patrnymi vmé€stky. Navarovy kov je
tvoY¥en ledeburitem. Zékladni materidl se vyznaluje réadko=-

vitosti strukturys

nams¥end tvrdost a vypoditand jeji stiedni hodnota navaro-
vého kovu jednotlivych oceli p¥i pouZiti vybranych teéhno—
logii navatfovani odpovida Gdajim, které uvadi vyrobce.
Smérodatnéd odchylka jednotlivych vzorki nadvari nepfesahuje
2,5 HRC a variadni koeficient tvrdosti 6,3 %‘.

Nejv&t3i tvrdost dosahuje névarovy kov ziskany pomoci
prasku K 60, kdy byla zjisténa st¥edni hodnota tvrdosti
59,2 HRC a tvrdondvarovymi elektrodami R 4 a R 5, kdy byly
zjistény st¥edni hodnoty tvrdosti 54,4 a 56,6 HRCs

makrostruktura navarového kovu vytvofenéd jednotlivymi zpi-
soby nava¥ovani neobsahuje vyrazné vady a trhliny. U nékte-
rych vzork( byly patrné vméstky vzniklé od strusky.
Maximélni hloubka privaru vytvoiena elektrodou byla zjisté-
na 2,0 mm a maximdlni ovlivnéné oblast dosahovala tloustku
4,0 mm; te bylo zjisténo u névaru na materialu 19 72l.

U vzork: navari zhotovenymi préasky je téZ maximélni tloust-
ka navarového kova 2,0 mm, Navarovy kov ani misto styku

neobsahuje vyrazné vady,

navarové kovy ani mista na spoji u jednotlivych vzorkl
nevykazuji vyrazné vady a necelistvosti, ponze V nékterych
p¥ipadech se vyskytuji vméstky.

V névaznosti na uvedené poznatky bylo provedeno navafo-

véni na dvouch soudéstkéchy resp. strojirenskych dilech:
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l. Vrtéku do zdi z oceli 15 260;

2, T&lese ventilatorového mlynu z materidlu 11 %73,

Obé soudasti po navafeni byly prohlédnuty a nebyly
zjistény Z&dné povrchové vady. U vrtédku do zdi byla zjist&na
tvrdost 35 HRC. '

5.1 ZEkonomické zhodnoceni renovace soudédsti navarovanim

Renovace opot¥ebenych soudésti navafovanim umoZnuje je—
Jich dalsi funkni pouZiti. Jak jiZ bylo uvedeno, naﬁrazuje se
chyb&jici materi&l jen na fuk&ni ploSe, pop¥ipadé v jiném mistd
avSak v malém objemus Nehledd také na to, %e pi¥i navafovéni se
miZe nahradit chyb&jici materidl resp. kov kovem lepsi ( vihod-
néjsi ) kvality. ProtoZe mnoZstvi materidlu v porovnénias mnoZ-—
stvim materiédlu celé soudasti je velmi malé, ziskavaji se reno~
vaci uspory energie, materidlu, ale také lidské prace pot¥ebné
na vyrobu nové souééstie.

Velmi vyhodnéd je renovace materidlu nava¥ovénim u narod-
nych souldsti nebo vyrobnich celkl, které se vyrabi v malych
seriich nebo pouze jednotlivé a jsou jestd vyrobnd velmi narod—
né,.

Pro zdarny prib&h navafovéani a tim i pro ekonomick§ efekt
Jje vSak také t¥eba dbat na sprivné dodrZovéni reZimu navarové-
ni ( tj. sprdvna Uprava navarovych ploch, piedehfev navaiova-
ného materialu, sprévnid technologie nava¥ovéani, ochlazovéani
materidlu po navafovéani atd. ).

Z vyse uvedeného vyplyvé, Ze navaFovani strojnich soudasti

je velmi vyhodné, coZ potvrzuje i provédéné navafovéani vrtaku
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do zdi a btdlesa ventilatorového mlynu.

P¥i provédéni renovace vrbaku do zdi byly zjistény na
100 kusti renovace Uspory cca 16 000 K&s, jak je pYesné uvedeno
v kapitole 3.5.1.2. A pfi renovacl télesa ventilétorového
mlynu jsou nédklady cca 420,—- Kés a velkoobchodni cena tohoto
zafizeni &ini 20 000 Kés, jak je uvedeno v kapitole %.5.2.2
této praces!

zévérem lze konstatovat, Ze z ekonomického hlediska
renovace ocelovych strojnich soudéasti je velmi vyhodnad a nehle-

. d% na to, Ze v podstaté mimo specidlniho navafovaciho horaku

a elektrod je zapotiebi b&Zné dilenské svafovaci vybaveni.
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