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Abstrakt

V stucasnej] modernej dobe plnej strojov ainych vymozenosti pouzivanych
Vv kazdodennom beznom zivote ulah¢ujicich nam Zivot sa mnoho I'udi nezapodieva ich
dolezitostou, funkciou asamotnym fungovanim az do momentu ich opotrebenia.
Opotrebenie je najcastejSim javom, ktory vznikd vzdjomnym kontaktom pohybujucich
sa dvoch funkénych ploch, trenim. Cielom mojej diplomovej prace je v laboratornych
podmienkach overit’ oteruvzdornost’ nauhli¢enych povrchovych vrstiev cementacnej
ocele 12 010, 14 223 a 16 121 na brusnom platne podla platnej normy STN 01 5084.
Pouzité ocele boli vybrané nie len na zaklade ich fyzikalno — mechanickych vlastnosti,
ale i poznania ich chemickej $truktiry a oakavanych vlastnosti. Prva ¢ast’ mojej prace
som venoval literarnym poznatkom z danej problematiky. V druhej casti som sa
zaoberal laboratornymi skuSkami a vyhodnotenim vysledkov. Merania prebiehali na
katedre spolahlivosti strojov. Cementovanie povrchu prebieha v plynnom prostredi
pretavovanim povrchu metdédou TIG za pouzitia zvaracieho pristroja od firmy REHM —
TIGER 210 AC/DC, pricom ako nauhlicujuci plyn je pouZzity propan butan. SkuSka
prebieha na skuSobnom pristroji s brusnym platnom podl'a normy STN 01 5084. Proces
skusky spociva v opotrebovdvani nami vybranych oceli prostrednictvom brasneho
platna a naslednym porovnavanim so vzorkou ocele 12 014, ktord bola nami vopred
zvolena ako etalonové vzorka. Pri vSetkych oceliach sa po cementécii povrchu zvysila
odolnost’ voc¢i abrazivnemu opotrebeniu. Pre jednoduchSie a prehl'adnejSie pochopenie
a interpretaciu vysledkov som zvolil grafické zobrazenie. Vysledok danej skusky moze
posluzit’ pri rieSeni problematiky opotrebenia pracovnych nastrojov, strojov a strojnych
zariadeni apoukazuje nato, Ze rieSenie problematiky opotrebenia ma svoje

opodstatnenie.

KTlacové slova: tribologia, abrazia, vzorka, trenie.



Abstract

In heutiger moderner Zeit, voll von Maschinen und anderen téglich gebrauchlichen
Errungenschaften, die uns das Leben erlechtern, beschiftigen sich nur wenige
Menschen mit ihrer Wichtigkeit, Funktion und selbststindigem Funktionieren bis zum
Moment ihrem Abniitzen. Das Abniitzen ist die hdufigste Erscheinung, die durch
Kontakt der sich einander beriihrenden Funktionsflichen, durch das Reiben, etntsteht.
Das Ziel meiner Diplomarbeit ist in laboratorischen Bedingungen die Reibungsresistenz
der durch den Kohlenstoff beschichtete Oberflachenschichten des Einsatzstahls 12 010,
14 223 und 16 121 auf einem Schleifleinwand laut Norm STN 01 5084 zu priifen. Der
verwendete Stahl wurde nicht nur aufgrund seiner physikalisch — mechanischen
Eigenschagten, sondern auch aufgrund Kenntniss seiner chemischen Struktur und
erwarteten Eigenschaften ausgewihlt. Den ersten Teil meiner Arbeit widmete ich mich
der Literaturquellen von der gegebenen Problematik. Im zweiten Teil beschéftigte ich
mich mit den Proben im Labor und mit der Bewertigung der Resultate. Die Messungen
verliefen am Lehrstuhl fiir Maschinensicherheit. Das Oberflachenaufkohlen verlduft
durch das Umschmelzen der Oberfliche mit der TIG-Methode in einer Gasumgebung
mit Verwendung von dem Schweil3gerdt von der Firma REHM — TIGER 210 AC/DC,
wobei das mit Kohlenstoff bereicherte Gas — Propan Butan angewendet wird. Die Probe
verlduft am Probegerdt mit der Schleifleinwand laut der Norm STN 01 5084. Der
Probeprozess beruht in der Abniitzung der von uns ausgewéhlten Stahlmuster durch die
Sleifleinwand und in dem folgenden Vergleich mit dem Stahlmuster 12014, das von uns
vorher als ein Etanolmuster ausgewéhlt wurde. Bei allen Stahlmustern wurde nach dem
Aufkohlen die abrasive Reibungsresistenz erhoht. Fiir eine einfachere und
tibersichtbarere Auffassung und Interpretation haben wir eine grafische Darstellung
gewihlt. Das Resultat der gegebenen Probe kann bei Losung der Abniitzung von
Arbeitsgerdten, Maschinen und Maschineneinrichtungen behilflich sein und weist

darauf an, dass die Losung der Problematik der Abniitzung ihre Begriindung hat.

Schliisselworter: Tribologie, Abrasion, Muster, Reiben
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Zoznam skratiek a znacdiek

Znacka Nazov Jednotka
F sila N
T teplota °C
t cas S
v rychlost’ m.s™
d priemer mm
0] priemer mm
s posuv mm
HV tvrdost’ podl'a Vickersa HV
HR tvrdost’ podl'a Rockwella HR
HBS tvrdost’ podl'a Brinella pri pouziti gul'6cky HBS
ocelovej
HBW tvrdost’ podl'a Brinella pri pouziti gul'6cky z HBW
tvrdokovu
STN Slovenska technicka norma -
TIG Tungsten Inert Gas -
Ar Argbn -
Yabr pomernd odolnost’ proti abrazivnemu -
opotrebeniu
Wopy priemerny objemovy ubytok porovnavacich mm®

vzoriek
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Znacka Nazov Jednotka

Wosv priemerny objemovy ubytok skuSanych mm?®
vzoriek

Wiy priemerny hmotnostny ubytok g

porovnavacich vzoriek

Whsv priemerny hmotnostny ubytok skiisanych g
vzoriek

Psv merna hmotnost’ skasanych vzoriek glem?

Ppv mernd hmotnost’ porovnavacich vzoriek glcm3

C uhlik (carboneum)

Cr chrém (chromium)

Cu med’ (cuprum)

Mn mangan (manganum)

Ni nikel (niccolum)

P fosfor (phosphorus)

S sira (sulfur)

Si kremik (silicium)

Ti titan (titanium)
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Uvod

Opotrebenie funkénych povrchov rozhodujucich sucasti alebo konstrukénych uzlov
strojov a strojnych zariadeni ma vo vécsine pripadov vplyv na zivotnost’ a spol’ahlivost’
strojov a strojnych zariadeni. Vyrobny proces je zlozity proces, v ktorom sa cCasto
stretdvame so zlozitymi mechanickymi, fyzikdlnymi a chemickymi CiniteI'mi, ktoré
negativne ovplyviuju dany proces a preto optimalnym vyberom materialov sa snazime
0 eliminaciu tohto vplyvu.

Proces opotrebenia vedie nie len k postupnému zhorSovaniu technickych
a ekonomickych parametrov a preto sa mu venuje v praxi podstatne mensia pozornost’
ako procesom néhleho porusenia sti¢asti ako st inavové lomy. Prieskumy vSak ukazuju,
ze v80 % pripadov primarnou pri¢inou vyradenia strojov a strojnych zariadeni
z prevadzky je opotrebenie. Poziadavky na zvySenie vykonnych charakteristik strojov,
strojnych zariadeni a nastrojov spolu so zvysenim zivotnosti ako aj spolahlivosti , klada
na vyrobcov zvySené ndvrhy na ich bezporuchovost. Okrem vhodného vyberu
materialov je dolezity aj vhodny vyber technoldgie na Gpravu povrchovej vrstvy tychto
materialov, ktorymi mozno zabezpecit’ stabilitu mechanickych vlastnosti povrchov, ale
aj niekolkondsobné ich zvysSenie.

Abrazivne opotrebenie patri bezpochyby medzi nacastejSie druhy opotrebenia
fun¢nych povrchov. Mdézme teda konStatovat Ze tribologické skuSky  odolnosti
materidlov ako je skaska na pristroji s brusnym platnom maju svoje opodstatnenie.

V danej diplomovej praci overujem v laboratéornych podmienkach oteruvzdornost
nauhlicenych povrchovych vrstiev cementaénych oceli 12 010, 14 223, 16 121 na
brisnom platne podl'a platnej normy STN 01 5084.
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1 Literarny prehlad o siCasnom stave rieSenia problematiky

1.1 Tribolégia

Triboldgia, odvodend z gréckeho slova tribos teda trenie, je oblast’ 'udskej ¢innosti,
kde sa stretdvaji veda a technika, ktoré sa zaoberaju kontaktujiicimi sa povrchmi pocas
vzajomného relativneho pohybu. Tato skutocnost’ v kone¢nom dosledku znamena, ze sa
tribologia zaobera fenomenalnymi javmi, ktoré st spojené s trenim, opotrebovanim a
mazanim.

Vyznamnou sucastou tribologie je tribotechnika. Tato oblast’ vznikla za ucelom
modifikovania trenia a opotrebovania v konstrukénych uzloch, ich vyroby, montaze,
prevadzky audrzby. Ak dve strojové suciastky st v interakcii s relativne sa
pohybujicim stykovym povrchom, takému wuzlu hovorime tribologicky uzol.
Tribotechniku je teda mozné definovat ako technologické opatrenie, ktoré vedie:

k znizovaniu strat energie v trecich uzloch,

k znizovaniu strat materialu opotrebenim ¢o vedie k predlzovaniu technického
zivota trecich uzlov,

k zvySovaniu uzitkovej hodnoty strojov rastom ich spol'ahlivosti,

k znizovaniu nakladov na drzbu a opravy.

Napriek zvySenej tribologickej aktivite existuje eSte velky pocet nevyrieSenych
technologickych problémov, ktoré predstavuji vyzvu pre pocCtom stile malé

spolocenstvo tribotechnikov a tribologov (Blaskovi¢, Balla, Dzimko, 1990).
1.1.1 Procesy trenia

Trenie je prirodnym javom, ktory ma charakter procesu a ako také sa viaze na
vzdjomny relativny pohyb dvoch dotykajicich sa prvkov tribologického systému.
V zavislosti od hibky skiimania trecich procesov sa rozliduje skimanie na urovni
makromodelu a mikromodelu. Kym pri vySetrovani trenia na urovni mikromodelu sa
vychédza z trenia ako elementdrneho procesu, pri makromodeli zohladiiuje celkovy

funkény prejav modelu, vyplyvajici zo vzdjomného posobenia elementarnych procesov.
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Trenie je odpor proti relativnemu pohybu vznikajici medzi dvoma k sebe
pritlaCanymi telesami v oblasti dotyku ich povrchov v tangencialnom smere k nim. Tato
definicia plati v plnej miere pre vonkajSie trenie, nepostihuje celkom vnutorné trenie
a preto sa prejavila nevyhnutnost’ novej definicie:

Trenie je strata mechanickej energie Vv priebehu, na zaciatku alebo ukonceni
relativneho pohybu navzajom sa dotykajiicich materidlovych oblasti. K definicii sa
prirad’uji pojmy: vynalozena mechanicka energia, materidlova oblast’ a podmienka, ze
trenie sa vzdy spaja s pohybom.

VonkajsSie trenie charakterizuje styk dvoch trecich telies, kym vnutorné trenie
prebieha v materialovych vrstvach patriacich k rovnakému treciemu telesu (Blaskovic,
Balla, Dzimko, 1990).

Vychadzajiuc zo zdkladného tribologického systému moZu nastat’ podla stavu,
v ktorom sa nachadzaju aktivne prvky systému, Styri zakladné stavy trenia a to:

trenie tuhych telies,
kvapalinové,
plynové,

plazmatické trenie.

1.1.2 Procesy opotrebenia

Procesy trenia a opotrebenia predstavuju jednotu pric¢iny a dosledku a analogicky
Ktreniu aj pri opotrebeni prebichaji elementarne procesy fenomenologického
charakteru. Pri ich urceni a definovani zavislosti treba vychadzat uz z definovanych
trecich stavov alebo vo vSeobecnosti z agregatovych stavov namédhaného objemu
materidlovej oblasti, ¢ize z opotrebenia tuhych telies, kvapalinového, plynového
a plazmatického opotrebenia. 'V stucasnosti sa pojem opotrebenie obmedzuje
predovSetkym na tuhé telesd. Pri analyze opotrebenia a trenia tuhych telies treba
vychéadzat' z redukovaného tribologického systému, ktory ma zakladné trecie teleso,
druhé trecie teleso aokolie. Na dosiahnutie redlnych vysledkov treba s velkou
presnostou kvantifikovat’ vstupné veli¢iny, vybrat vhodny model a diferencovat’ hibku
vySetrovania, ktort mdze urcovat’ makroskopicky a mikroskopicky pristup (Blaskovic,

Balla, Dzimko, 1990).
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1.1.3 Opotrebenie

Definicia opotrebenia: Opotrebenie, ako proces ubytku materiadlu z povrchu jedného
alebo obidvoch kontaktnych povrchov tuhych telies prebieha pri vSetkych druhoch ich
relativneho pohybu. Patri k degrada¢nym procesom (Dzimko, 1985).

1.1.3.1 Mechanizmy opotrebenia

Podla (Blaskovi¢, Balla, Dzimko, 1990) opotrebenie m6ze mat’ vela foriem, ktoré
zavisia od topografie povrchu, kontaktnych podmienok a prostredia. Pri analyze

opotrebenia mozno tento proces rozdelit’ na tri javy:

1. vzajomné pdsobenie povrchov pri treni,
2. zmeny, ktoré prebiehaju v povrchovej vrstve elementov trecej dvojice,

3. porusenie povrchov,

Tieto javy nemozno skimat’ ako etapy, ktoré nasleduju za sebou. Vzijomne sa
prekryvajl, to znamend, Ze vzajomné pdsobenie povrchov sa meni pri ich relativnom
pohybe. Potom porusSenie povrchov je kone¢nou etapou ich tcinkov.

Vo vSeobecnosti potom mozno povedat, ze existuji dva zdkladné mechanizmy

opotrebenia:

1. mechanické opotrebenie zahfiia procesy, ktoré mdze spdsobovat’ trenie,
abrazia, erozia a unava,

2. chemické opotrebenie vychddza z atakovania povrchu reaktivnymi
zlozkami a prisluSnym zadieranim alebo oddelovanim splodin opotrebenia

mechanickym pdsobenim,

K zmenam sposobenym deforméciou patria:

1. opakujuce sa pruzné deformadcie, ktoré v dosledku heterogénnej Struktury
materidlu spdsobuju pri uréitych podmienkach tnavové porusenie povrchov pri
valivom treni. Opakované pruzné deformicie mikronerovnosti povrchov pri

klznom treni menia Struktiru materialu.
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2. plastickd deformacia, ktora meni Struktiru povrchovej vrstvy. Plasticka
deformécia tuhych telies sa sklada zo Styroch najdolezitejSich elementarnych

procesov.

e sklzu po krystalografickych rovinach,
e dvojcatenia,
e zmeny pravidelného usporiadania atomov v mriezke a ich tepelny pohyb,

e Struktarnych poruch,

3. plasticka deformacia pri teplote nizSej ako je teplota rekrystalizacie
speviiuje povrchova vrstvu. Napriek tomu pri samotnom povrchu je Struktira
miksia, ¢o sa prejavuje aj znizenim mikrotvrdosti. Mikrotvrdost dosahuje
maximum Vv urcitej vzdialenosti od povrchu, a potom sa postupne zmenSuje aZz na
povodnu hodnotu.

4. pri  velkom rozdiele tvrdosti Struktirnych zloZziek materidlov
a viacnasobnom zat'azovani sa zo zaciatku intenzivne opotrebenie mikka matrica,
a tym sa tlak zvysuje na vystupky tvrdej zlozky. Niektoré vystupky sa vtlacaju do
mikkej matrice, niektoré sa rozdrobia a posobenim trecej sily sa postupne
premiestiiuju. Pri takomto mechanizme sa povrch obohacuje tvrdymi Struktirnymi

zlozkami a ziskava sa ,,riadkovitd* Struktara (Blaskovi¢, Balla, Dzimko, 1990).

1.1.3.2 Abrazivne opotrebenie

Podstatou abrazivneho opotrebenia je oddelovanie castic z funkéného povrchu
jedného telesa ucinkom tvrdého a drsného povrchu druhého telesa alebo ucinkom
tvrdych samostatnych €astic nachadzajucich sa medzi oboma povrchmi.

Typickym prikladom procesu abrazivneho opotrebovania je brisenie kovového
predmetu Smirglovym platnom alebo brusnym kotic¢om.

Ak sa abrazivne opotrebenie uskutocnuje cudzimi tvrdymi ¢asticami, ktoré su medzi
dvoma funkénymi povrchmi, ide o interakciu troch telies. Takéto moznosti opotrebenia
vznikaju vSade tam, kde sa medzi funkéné povrchy vystavené sklzovému treniu dostant

necistoty vo forme tvrdych Castic (Balla, 2001).
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Vysledkom abrazivneho opotrebenia st ryhy na funkénych povrchoch Obr. 1

oddelovanie castic, ryhovanie

Obr. 1 Schéma abrazivneho opotrebenia (www.matnet.sav.sk)

Podl'a (Balla, 2001) vel'kost’ abrazivneho opotrebenia zavisi od mnohych ¢initelov,
najmd od tvaru, velkosti atvrdosti abrazivnych castic, ale aj od ostatnych
prevadzkovych podmienok (vlhkost, rychlost trenia, teplota a pod.).

Pri abrazivnom opotrebeni treba rozlisit’ tieto rozhodovacie stadia:

o proces vtlacania abraziva do povrchu materialu, kde rozhodovacim faktorom je
tvrdost’,

o proces rozruSovania povrchu, kde hlavni ulohu maja sily medziatémovych

Q
Q
:
'@O

a b

vézieb a pevnost’ spojenia.

Obr. 2 Zakladné modely abrazivneho opotrebenia (Www.strojarstvo.sk)

a - interakcia dvoch telies, b - interakcia troch telies

Abrazivne opotrebenie vznika najma v drsnych podmienkach strojov na spracovanie
roznych surovin a stavebnych materidlov ako su drvi¢e a mlyny kamena, uhlia, rudy
a pod. Tento druh opotrebenia nastava aj pri ¢apoch, ozubeniach, piestnych krazkoch
a vlozkach valcov motorov, vodiacich ploch obrabacich strojov a pod. vtedy, ak sa do

mastiaceho média dostant tvrdé dastice z okolia.
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1.1.3.3 Odolnost’ proti opotrebeniu a jej sktiSanie

Pri vicSine druhov opotrebeni moze nastat medzny stav poskodenia funkcénych
ploch bez toho, aby bol ubytok hmotnosti alebo rozmeru zmeratelny. To znamena, ze
tieto hodnoty mozno pri sktiskach pouzit’ len ako pomerné kritéria. Vel'kost’ opotrebenia
sa zistuje podl'a zmeny veli¢in meranych na funkénom povrchu v zavislosti od Casu.
Zakladné priamo merané veli¢iny, ktorymi sa hodnoti opotrebenie, su Specifikované

v tab. 1.

Tab. 1 Veli¢iny pouzivané na hodnotenie opotrebenia

) . Rychlost’ opotrebenia
Opotrebenie Oznacenie Jednotka _ :
veli¢ina jednotka
Dizkové W, p.m Wi u.m.s'1
Hmotnostné Wh m.g Wit m.g.s’l
Objemové W, mm? Wi mm?’.s?

Princip pristroja na sktsky abrazivneho opotrebenia vyjadruje schéma na obr. 3.
Koti¢ K sa ota€a v horizontalnej rovine. Na jeho povrchu je pripevnené brasne platno
P, ktor¢ sluzi ako abraziv pre vzorku V pritla€anti na platno silou F.

Na zachovanie rovnakych podmienok pocas skusky sa posuva vzorka V od stredu na
okraj, ¢im sa dosiahne staly styk vzorky s novym brusivom. Velkost opotrebenia sa

vyhodnocuje meranim veli¢iny uvedenej v tab. 1 (Veles, 1985).

¢

Obr. 3 Princip skusky abrazivneho opotrebenia 1 (Veles, 1985)




1.2 Difazia

Ak v Tubovolnej latke dochadza k premiestiiovaniu Castic hmoty na vzdialenost’
vacsiu nez je priemernd vzdialenost, hovorime o difuznom pochode. Hmota ako atomy
¢1 16ny sa posuvaju z miesta ktoré ma vyssiu koncentraciu tejto latky. PresnejSie sa ma
uvazovat’ rozdiel chemického potencidlu urcitého prvku v danej sustave, v dosledku
¢oho nie je vyluceny pripad znizovania koncentracie v danom mieste pri si¢asnom

vzraste koncentracie tej istej latky v inom mieste toho istého objektu (Seckar, 1988).

1.2.1 Bodové poruchy

Struktura Ziadneho kovu nie je idealna. I1ked neuvazujeme pritomnost neéistot
(umiestenych v réznych polohach mriezky), existuje plejada portich v pravidelnom
usporiadani atdomov. Obycajne ich delime na poruchy bodové, ¢iarové, plos$né alebo
priestorové. Medzi bodové poruchy patri vakancia a intersticidlne umiestnené atomy.
Vakanciou si len zjednodusene predstavujeme odstranenie jedného atému z jeho
pravidelného miesta v mriezke. Je to zoskupenie atomov v urcitej malej ploche alebo
objeme, kde pocet atdmov je 0 jeden mensi nez pri pravidelnom a Gplnom usporiadani.
Ked sa v rovnakom objeme nachadza o dva atdmy menej, vznikaju bud’ dva vol'né
alebo jedna dvojitd vakancia. Vakancia sa povazuje za jednoduchu, ak vzdialenost’
medzi dvoma vakanciami je vi¢si nez mriezkova konStanta. Pri bodovych poruchach
nie je vo vicsine pripadoch dolezita ich presnd poloha, ale ich statické rozdelenie.

Bodové poruchy su charakterizované energiou ich vzniku a pohybu. Predpokladajme
7ze mame dokonaly kryStal a porovnajme ho srovnakym, ktory ma jednu vakanciu.
Rozdiel energie v oboch krystaloch je teda energia potrebna na vznik vakancie. Ak
prebieha zmena za rovnakého tlaku, ide vlastne o entalpiu vzniku vakancie. Podobne si
mozeme predstavit' tieZ vznik intersticidlneho atomu. Pritomnost bodovych portch
v kovoch ipri velmi malych koncentraciach mdézeme dokazat réznymi spdsobmi,
najcastejSie zmenou fyzikéalnych vlastnosti z rentgénovych a kalometrickych merani. Je
prirodzené, Ze bodové poruchy a zmeny ich koncentracie a konfigurdcie ovplyviiuju
podmienky difuzie a vSetky pochody, ktoré su difuziou riadené, alebo su tou

ovplyvnené (Sedlagek, Kralik, Sejnoha, 1968).
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Obr. 4 Typy bodovych portch (Sedlacek, Kralik, Sejnoha, 1968)

1.2.2 Mechanizmy diftzie

Z hladiska atomov je diftizia postupny pohyb atémov zjedného miesta na druhé
miesto v krysStalovej mriezke. V podstate atomy v tuhej latke st v neustalom pohybe
okolo svojej rovnovaznej polohy. Aby mohlo ddjst’ k posunu atdbmu na iné musi mat’
atom dostato¢nu energiu na to, aby prekonal svoje vdzby so susednymi atdbmami a takto

spdsobil distorziu mriezky poc¢as svojho premiestiiovania.

Diftzny pohyb teda migracia atdémov v kryStdlovej mriezke sa uskutocnuje
nasledovne:
e vymenou miest medzi dvoma susednymi atdbmami, alebo su€asnou vymenou
miest medzi viac ako dvoma atdbmami v mriezke.
e pohybom vakancii, ¢o spociva v pohybe Castic na miesta vakancii.
e pohybom intersticialne uloZzeného atému, t.j. v preskoku atomu z jednej

medziatomovej polohy do niektorej zo susednych medziatomovych poloh (Balla,

2003).

1.2.3 Difiazia v zliatinach

Pritomnost’ cudzich atomov 1V Cistych kovoch ovplyvni podmienky difuzie.
Z hladiska prisne fyzikalneho nejde teda ani pri kovoch beznej Cistoty uplatnit’ zdkony
samodifuzie, pretoze vzdy s pritomné atdmy necistot v roznom mnoZzstve a preto sa
otazky diftzie riesia ako u zliatin s vel'mi malou koncentraciou d’alsieho alebo d’alsich

prvkov.
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Vedl'a toho je vSak celd rada problémov, kde ide o skuto¢né zliatiny s vacSim
obsahom legujtcich prvkov a Casto i 0 zlozZitejSie sustavy. Otazky difuzie u zliatin boli
Studované prvé, pretoze suvisia s technickou aplikaciou. Prechod na Stadium otazok
difazie pricistych kovoch bol vedeny snahou po zjednoduSeni problematiky
a odvodenia modelu diftizie izakladnych zdkonov. Vypracované a overené modely

potom boli spit’ pouzivané k §tidiu zliatin (Sedlagek, Kralik, Sejnoha, 1968).

1.2.4 Prakticky vyznam difazie

Pohyb atomov v tuhych latkach je zavisly predovSetkym na vyske teploty
a koeficiente difuzie. Smer diflizie je urovany gradientami vyvolanymi napriklad
miestnymi rozdielmi v chemickom zlozeni, miestnym nahromadenim vakancii alebo
rozdielmi v energii kryStalov. Vysledkom je pohyb atomov vyvolavajici zmeny
vlastnosti materidlu s Casom. Toto méze mat’ velmi zdvazné negativne dosledky na
dlhodobu stabilitu materidlu v prevadzke. Na druhej strane pohyb atomov mdzeme
vyhodne vyuZit’ pre zlepSenie vlastnosti materialov.

Praktické priklady vyuzitia difuznych javov - odstranenie koncentraéného gradientu
po tuhnuti zliatin kovov, vytvrdzovanie materidlov riadenym procesom starnutia,
vicsina procesov tepelného spracovania materidlov je zalozend na difiznych procesoch,
rast zfn v polykryStalickych materidloch, proces spekania pri vyrobe spekanych
materidlov, moZnost' vytvorenia difuzneho spojenia materidlov, napr. pri spajkovani

(Balla, 2003).
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1.3 Sposoby tepelno-chemického spracovania oceli

Chemicko — tepelné spracovanie zahriuje postupy difizneho nasycovania povrchu
materialov réznymi prvkami, kovovymi inekovovymi, scielom vyvolat zmeny
mechanickych, chemickych a fyzikalnych vlastnosti povrchovych vrstiev materialu.
Z hladiska mechanickych vlastnosti je c¢astym cielom chemicko — tepelného
spracovania zvysenie tvrdosti povrchu a zachovanie si huZevnatého jadra. Na rozdiel od
povrchového kalenia, pri ktorom sa rozdielne vlastnosti povrchu a jadra ziskaju zmenou
Struktary povrchovej vrstvy tepelnym spracovanim pri nezmenenom zlozeni v celom
priereze suciastky, zakladom chemicko — tepelného spracovania je zmena chemického
zloZenia povrchovej vrstvy.

Postupy chemicko — tepelného spracovania mézeme roz¢lenit’ do dvoch skupin. Prva
skupinu tvoria postupy u ktorych sa pozadovany u¢inok dosiahneme az po tepelnom
spracovani nasytenej vrstvy, napr. cementovanie. Druhti skupinu tvoria postupy, kde sa
pozadované vlastnosti dosahuju uz v priebehu obohacovania povrchovej vrstvy

prislusnym prvkom, napr. nitridovanie (Balla, 2003).

1.3.1 Cementovanie

Je to najpouzivanejsi postup chemicko — tepelného spracovania oceli. Cementovanie
je nasycovanie povrchu ocelovych suciastok uhlikom. Pouziva sa vtedy, ak sa od
suciastok pozaduje vysoka povrchové tvrdost’ , pri su¢asnom zachovani hizevnatého
jadra (Capy, hriadele, ozubené kolesa).

Na cementovanie st vhodné mikké ocele s obsahom od 0,1 az 0,4 %C. Povrch
suciastok sa obohacuje na eutektoidni alebo mierne nadeutektoidni koncentraciu.
Zakalenim nacementovanej stciastky sa ziska vo vrstve martenziticka Struktira vysokej
tvrdosti, priCom v jadre dochadza, v zavislosti od prekalitelnosti ocele a velkosti
prierezu, vac¢Sinou iba k cCiastocnému zakaleniu, pripadne vznikajici martenzit ma
vzhl'adom na nizky obsah uhlika nizku tvrdost’. Jadro suciastky preto zostane makkeé a

huzevnaté.
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Cementovanie sa robi pri teplotach asi 50°C nad Acs, teda austenitickd oblast’. Pre
ocele uhlikové s obsahom 0,4 %C je to asi 850 az 950°C. Hibka cementaénej vrstvy
byva 0,5 az 2 mm ( v zavislosti od tvaru, velkosti a funk¢nosti stciastky). Obsah uhliku
vo vrstve nema prili§ prekrocit’ eutektoidni koncentraciu. Je tam totiz nebezpecenstvo,
ze pri ochladzovani z cementacnej teploty sa vyli¢i nadeutektoidny (segregacny)
cementit sietového tvaru po hraniciach austenitickych zfn. Jeho pritomnost’ znacne
zviacSuje krehkost vrstvy.. Pri cementovani moze uhlik do ocele difundovat’ bud’ z
plynnej alebo kvapalnej fazy. Atmosféry pre cementovanie predstavuju zlozité zmesi
plynov, najmi CO, COg, Hy, N2, H,0 a uhl'ovodikov.

Cementovanie ako proces modze prebichat’ v tuhom, kvapalnom alebo plynnom
prostredi (Balla, 2003).
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Obr. 5 Schematické zobrazenie cementacnych teplot v diagrame Fe-FesC
(Balla, 2003)

1.3.2 Nitridovanie

Nitridovanie je sposob povrchového vytvrdzovania, pri ktorom sa za tepla nasycuje
povrch ocele dusikom za vzniku nitridov na vysokt pevnost’.
V definicii je spomenuta iba ocel ale moZno nitridovat’ i zliatiny Zeleza aj nezelezné

kovy, pricom zdrojom dusika nemusi byt’ iba amoniak ale aj iné zlu¢eniny dusika.
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Nitridovanie je proces, ktory mozeme rozdelit’ na:
¢ Nitridovanie v plynnom prostredi,
¢ Nitridovanie v kvapalnom prostredi,

¢ Nitridovanie v tuhom prostredi,

1.3.2.1 Podstata nitridovania

Na nitridovanie sa nedd pouzit’ dusik v molekularnej podobe, lebo vo vztyku so
zelezom aj za zvysenej teploty je neaktivny a netvori nitrid. Aby nastalo zlucenie Zeleza
s dusikom, musime pouzit' atomarny dusik, ktory vznika prechodne pri reakciach, v
ktorych dusik vznikd Stiepenim. NajjednoduchSou takouto reakciou je rozklad
amoniaku: NH; = N + 3H. Dusik sa zlu¢uje ihned’ so zelezom na povrchu za vzniku
nitridu, ktory prenasa dusik diftziou d’alej pod povrch. Nitridovanie obvykle prebicha
pri teplotach od 500 do 600 °C (Seckar, 1988).

1.3.2.2 Nitridovaci proces (normalny)

Na vysledky nitridovania mé vplyv zloZenie ocele, teplota, ¢as, predbezné tepelné
spracovanie ocele, disocidcia amoniaku a tlak. Pri normalnom procese su podmienky
nemenné oproti zvlaStnym procesom kde je zloZitejSia kombindcia podmienok. Pri
normdlnom procese sa pracovna teplota pohybuje medzi 480 a 530 °C najcastejSie
medzi 480 a 510 °C. pouZiva sa velmi Cisty amoniak bez prisad a dodrZuje sa
najvhodnej$i stupen disociacie, to je asi 20 az 30 % rozlozeného plynu v
odchadzajicom amoniaku po celil dobu procesu. Trvanie procesu sa pohybuje medzi 12

a 96 hod., najcastejsSie vSak len medzi 24 a 72 hod (Seckar, 1988).
1.3.2.3 Vplyv teploty na priebeh nitridovania
Vplyv teploty na tvrdost’ a hrabku vrstvy mozno zhrntt’ do tychto dvoch bodov:

1. ¢im vyssia je nitridovacia teplota, tym hrubsia je vrstva a opacne,

2. ¢im niz$ia je teplota, tym je vrstva tvrdSia a opacne,
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vrstvy tvrdost’ vrstvy

Pri vySSej teplote za normalnej disocidcie amoniaku sa tvori prili§ hruba vrstvicka,
ktora zasahuje  ihlicovitymi vybezkami do jadra. U niektorych oceli, zvlast
chromovych, sa pod fou tvori aj sietovina, ktora je pri¢inou zvysenej krehkosti. Vyssia
teplota ddva sice hrubSie vrstvy, ale mékSie a na povrchu méksie. Nizka teplota
poskytuje vrstvy tvrdsie, ale len pri dostato¢ne dlhej nitridacnej dobe, aby vznikla ¢o
najvhodnejsie rozmiestnenie nitridov. Preto st vhodnejsie tenké a tvrdé vrstvy, nizSie

teploty a dlhsi Cas, nez kratky Cas a vysSia teplota (Seckar, 1988).

Volba vysky teploty, na ktorej zalezi konecnd tvrdost’ suciastky sa riadi podla
d’alsieho pouzitia hotovej sti¢iastky. V praktickom pouziti je mozno nitridaciou zvysit”:

e tvrdost’ a odolnost’ voc¢i opotrebeniu,

e medzu unavy ocele,

e odolnost’ voc¢i korozii,

25



1.3.2.4 Nitridovanie v plynnom prostredi

e Uskutociiuje sa v hermetickej pracovnej komore, v ktorej je zabezpeceny
ohrev, kontrola a regulacia teploty, tlaku a stupiia disocidcie amoniaku.

e Proces nitridacie sa skladda z dvoch neoddelitelnych procesov - tepelného
procesu a chemického procesu.

e Volba teploty nitridacie vychadza z poziadaviek na tvrdost’ a hrabku
vrstvy (vysoka tvrdost’ a mala hrubka - nizsie teploty).

e Dolezitym ukazovatelom pre nitridaciu v plyne je stupenn disociacie
amoniaku. Napr. pre konstrukéné ocele pre teplotu nitridacie 500 + 520 °C
je stupen disociacie 20 + 40 %, pre teploty 520 + 540 °C je 30 + 50 % a pre
540 + 560 °C su stupne disociacie 40 az 60 %.

e Nitridovanie v plynnom prostredi je najCastejSie pouzivany spdsob
nitridécie u nas.

e Proces nitridacie zvicsa trva 5 az 15 hod., o zavisi od pouzitej atmosféry.

1.3.2.5 Nitridovanie v kvapalnom prostredi

Nitridacia v kvapalnych prostrediach poskytuje urcité¢ vyhody oproti inym spdsobom
nitridécie:
e vysokd rychlost ohrevu, zmenSenie deformécii suciastok, moznost
regulécie rychlosti ochladzovania z teploty nitridacie.
e najcastejSie sa uskutoénuje v roztavenych soliach - kyanidy a kyanaty.
e ide o prudko jedovaté latky, ktoré sa naviac eSte obtiazne likviduji a

preto sa uptsta od tohto spdsobu nitridovania.
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1.3.2.6 Ostatné spdsoby tepelno-chemického spracovania

Nitrocementovanie

Je sytenie povrchu uhlikom a dusikom sucasne v kyanidovych sol'nych kapeloch pri
teplotach 750 az 850 °C, alebo v plynnej atmosfére s prisadou ¢pavku pri teplotach 800
az 880 °C. Cim je teplota uhliku vys§ia, tym bude vyssie nasytenie uhlikom a naopak.
Potom sa sucasti kalia do oleja, ¢im sa znizuje pnutie. Po kaleni sa suciastky popustaju
pri 200 °C.

K vyhoddm nitrocementovania patri tiez to, Ze pri nizSich teplotach procesu
dochadza k menSim deformacidm suciastok nez pri  cementovani. Doba

nitrocementovania je 1 — 2 hodiny (Balla, 2003).

Karbonitridovanie

Je nasycovanie povrchu suciastok dusikom a uhlikom pri teplotach 600 az 630 °C.
Doba trvania procesu karbonitridovania je 4 hodiny. Dalsie parametre ako st tvrdosti a
hrabka vrstvy su pre hribku vrstvy 0,05 mm a tvrdosti az 1000 HV. Pri samotnom
procese nam vznika vrstva karbonitridov, ktord zvySuje odolnost suciastky proti
opotrebeniu, zadretiu ako aj oteru. Zaroven prispieva k zvySeniu unavovej pevnosti

stciastok (Balla, 2003).

Sulfonitridovanie

Solfonitridovanie patri medzi novsie spdsoby chemicko-tepelného spracovania. Je
nasycovanie povrchu suciastok sirou a dusikom pri teplotach.550 az 600 °C. Proces
prebieha v sol'nom kupeli, ktorého zloZenie je 95 percent kyanidu sodného a 5 percent
sodného. Dostatocne hrubé vrstvy sa dosahuju zhruba za 60 az 180 minut. Uplatiiuje sa
pri roznych suciastkach ocelovych, ako s Casti spojok, Casti hospodarskych strojov,
dalej suciastok vyrobenych zo Sedej liatiny napriklad piestne kruzky, loZiskové puzdra
a pod. Sulfonitridovanim sa zlepSuje sucinitel’ trenia asi o 30 % oproti plocham, ktoré

neboli takto povrchovo upravené (Balla, 2003).
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1.4 Vplyv plynov na Struktiru materialu

1.41 Vplyv kyslika

Kyslik a prisada dezoxida¢nych prvkov je pocas tavenia alebo dezoxitacie hlavnym
zdrojom oxidov v oceliach. Oxidy vznikaju pocas finalnej dezoxidacie taveniny, alebo
mozu tiez vzniknut’ ako vysledok interakcie taveniny s vymurovkou panvy. Pri teplote
ocele 1530 °C je rozpustnost kyslika v tavenine 0,18 % a spolu so vzrastajicou teplotou
taveniny sa podstatne zvysuje. Naopak s klesajicou teplotou, pocas tuhnutia ocele sa
rozpustnost’ kyslika v oceli vyrazne znizuje, az pri izbovej teplote je prakticky nulova.

Kyslik sa pocas tuhnutia viaZze v bindrnom systéme na FeO, disperzny globularny
oxid, ktory sa pri teplote pod 560 °C rozkladd na magnezit Fe304. Ak sa do ocele
pridavaji dezoxidacné prvky, napriklad Mn, Si, Al, Cr, Ti, Zr, rozpustnost’ kyslika
Vv tavenine prudko klesa a z taveniny sa vylucuji oxidy. Oxidy st vd¢Sinou vel'mi tvrdé,
nedeformovatel'né cCastice a preto ich aj vo valcovanych oceliach nachadzame ako
zhluky Castic.

Oxidy byvaju v tepelne ovplyvnenej oblasti stabilné, ¢o znamena, ze sa nerozpustaji
ani pri najvyssich teplotach ovplyvnenia. Disperzné oxidy moézu branit’ migracii hranic
zfn v ohrevovej Casti teplotného cyklu a tym brzdit’ rast y zfn v podhusenicovej zone.
Oxidy moézu hrat’ aj Glohu zarodkov pri vylu€ovani sa feritu z ausenitu pocas premeny
vy — o . Ak je vSak voxidoch vys$si podiel FeO alebo inych nizSie taviteInych
komponentov, méZu sa oxidy ¢iastocne v podhusenicovej zone rozpustat. Prave vtedy
prispievaju k likvida¢nej praskavosti ocele. Vel'mi neprijemné su tiez tavitelné oxidy,
ktoré mozu sposobovat’ porovanie zvarov. Niektoré¢ druhy oxidov majui foliova formu.
Tieto oxidy moZu v tepelne ovplyvnenej oblasti sposobovat’ praskanie tym, ze separuju

prilahlé ¢asti zrna.
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1.4.2 Vplyv dusika

Dusik podobne ako aj kyslik ma vlastnosti podobného charakteru a vo ferite a, v eSte
ovela vidcsej miere. Rozpustnost’ dusika vo ferite pri rovnovéhe so stabilnym nitridom
Fe304 je maximalna pri teplote 590 °C ( 0,1% N ). Pri teplote 200 °C kles4 az na 3.107
% N.

Pri precipitacii nitridov z presyteného tuhého roztoku dusika v Zeleze o a rozpadom
martenzitu vznika prechodny martenzit .

Ked'Ze je v oceli pritomny uhlik, méze s nim dusik tvorit’ karbonitridy, pri nizkych
teplotach hexagonalny eFe (CN) a pri vysSich teplotaich eFe karbonitridy. Z toho
vyplyva, Ze v zdkladnom materidli nizkouhlikovej nelegovanej ocele vznikd rychle
ohriatie ako aj rychle ochladenie. Pri rychlom ochladeni oblasti teplot maximadlnej
rozpustnosti uhlika a dusika v zeleze o sa spaja rozpad presyteného tuhého roztoku
dusika alebo uhlika vo ferite, ¢o je sprevadzané zmenou mechanickych vlastnosti
(znizenim vrubove] hlzevnatosti, zvySenim tvrdosti). Zmena vlastnosti pominie pri
vyprecipiticii novej fazy ztuhého roztoku. Mdézu snim byt, vsystétme Fe — C
hexafondlny karbid zeleza, vsSystétme Fe — N tetragondlny alebo hexagonalny
karbonitrid, ako je to pri vysSich obsahoch N, ktory obsahuje urcit¢é mnozstvo uhlika,
ale neprecipituje obe fazy stcasne. Tieto fazy prebiehaju prakticky vo vSetkych druhoch
tavného zvarania aspdsobuju tazkosti pri mechanickom, ¢i inom namahani

nizkouhlikovych oceli.
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1.4.3 Vplyv argonu

Argon zvyc€ajne nebyva prili§ Cisty. BeZzne sa pouZiva pre zvaranie s Cistotou 99,5 %.
Z necistot prevlada v argone dusik, ktory ma vlastnost zvarovy kov nitridovat.
Dokazom toho mozno uviest’ priklad zvarového kovu chemickym zlozenim: 0,07 % C,
1,45 Mn, 0,83 % Si, 0,024 % S vytaveného v ochrannom prostredi necistého argonu po
tepelnom spracovani 15 s pri 325 OC. Vo ferite tohto nizkouhlikatého materidlu mozno
zistit velké mnozstvo lamelarnych tetragonalnych nitridov. Z toho vyplyva, Zze
vV takomto zvare moézeme V praxi po ucinku naméhania nebezpene zmenit jeho
mechanické vlastnosti. To isté eSte vo vidcSej miere plati pri zvarani v ochrannej
atmosfére CO,. Takéto prostredie nechrdni zvarovy kov pred nitridaciu ani pred
oxidaciou (vo ferite vznikli lameldrne tetragonédlne trhliny s velkym poctom

kysli¢nikovych vtrasenin).

1.4.4 Vplyv uhlika

Uhlik ma na vlastnosti oceli najvacsi vplyv. Zvysuje pevnost’, tvrdost’, zhorSuje
huzevnatost’ a zvaratel'nost’. Ocele s obsahom do 0,2 % C su vhodné na cementovanie,
¢ize na povrchové nasycovanie uhlikom. Ocele s obsahom uhlika vac¢S$im ako 0,35 % su

uz kalitel'né.

1.4.4.1 Uhlik v zliatinach zeleza

Uhlik sa rozpasta v oboch modifikdcidach zZeleza intersticidlne. V modifikacii
s kubickou priestorovo centrovanou mriezkou sa umiestiiujii atomy uhlika v stredoch

stien zakladnych buniek, kde je najvacsi priestor. Tento intersticidlny tuhy roztok sa

nazyva ferit. Maximéalna rozpustnost’ uhlika vo ferite je 0,018%.

e uhlik najviac ovplyviiuje zvaritelnost’ oceli,

e 5o vzrastajucim obsahom uhlika mnoZstvo perlitu vzrastd, teda sa menia aj
mechanické vlastnost,

e s rastucim obsahom uhlika rastie pevnost, tvrdost’ a kalitelnost’ ocele, pri¢om

vSak klesa huZzevnatost’ a zhorSuje sa zvaritelnost,
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nelegované ocele su zaruc¢ené zvaritelné do obsahu uhlika 0,22 % C,
¢im je niz$i obsah uhlika, tym je ocel’ lep$ie zvaritelna,
¢im je vyssi obsah uhlika v oceli, tym je ocel nachylnejSia na vznik tvrdych,

krehkych struktrnych zloziek. Takéto Struktury si potom pri¢inou vzniku trhlin.
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1.5 Zvaranie kovov

1.5.1 Definicia zvarania

Zvaranie je nerozoberateI'né spajanie materialov pomocou sustredené¢ho tepelného
zdroja, alebo tlaku s pouzitim alebo bez pouzitia pridavného materialu zvycajne
podobného zloZenia ako su spajané materialy. Tieto materidly v mieste vytvarané¢ho
spoja pdsobenim pouzitej energie premenime do stavu tekutého alebo tvarneho a tym sa

vzajomne spoja (Tolnai, 2002).

1.5.2 Zvaranie obliikom v ochrannych atmosférach

Zvéranie v ochrannych atmosférach nachddza uplatnenie vo vsetkych oblastiach
vyroby zvaranych konstrukcii. V sucasnej dobe patri k technologiam, ktoré prekonavaju
najvacsi rozvoj v strojarskych podnikoch.

Pri tomto spdsobe zvarania je tavny kupel chraneny pred nepriaznivymi u¢inkami
okolitej atmosféry (hlavne kyslika a dusika) ochrannou atmosférou, ktora moze byt
inertnd alebo aktivna. Inertné atmosféry nevstupuju do chemickych reakcii s tavnym
kapel'om. Pre tieto ucely sa pouziva argéon, hélium alebo ich zmes. Aktivne atmosféry
sa podiel’aji na chemickych reakciach v tavnom kupeli, ich Skodlivé pdsobenie je vSak

kompenzované vhodnym zloZenim pridavného materialu (Tolnai, 2002).

1.5.3 Charakteristika zvarania TIG

Zvaranie TIG je tavné zvaranie. Miestnym natavenim zvarovych ploch zakladnych
materidlov a odtavenim potrebného mnozstva pridavného materidlu sa vytvara zvarovy
kapel. Tento nadvdzne tuhne a vytvara pozadovanu fyzikdlnu vizbu medzi spajanymi
zakladnymi materialmi.

Zdroj tepla pri zvarani TIG je elektricky obluk. Zvaranie TIG je d’alSim variantom
oblukového zvarania. Pri zvarani TIG hori oblik medzi koncom netaviacej sa elektrédy

a zakladnym materidlom v prostredi inertného (chemicky nereagujticeho) plynu.
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Charakteristika zvarania

e Poloha - vsetky polohy,

e Hrubka zakl. mat. - 0,5 az 10 mm,

e Druh zakl. mat. - vSetky druhy oceli, zliatiny Ni, Cu, Al, Ti, Ag, Zr,

e Zvaraciprad - 10 az 400 A,

e Druh prudu: striedavy pre Al a jeho zliatiny, jednosmerny pre ostatné,

e  Priemer elektrody - 1 az 8 mm, chladenie horaka - do 150 A plynom, nad 150
A —  kvapalinou (vodou), Staticka charakteristika zdroja - strmo klesajuca,

e Zapalovanie oblika - vysokofrekvenénym vybojom,

e  Ochranny plyn - argon, hélium a ich zmes.

1=
l —
i 2
N cin J
A
|
i P
Obr. 8 Automatické zvaranie WIG (Tolnai, 2002)
1 — horak WIG 8 — zasobnik prid. materialu
2 — pohyb. mech. regulécie dizky obluka 9 — zakladny material
3 — elektromotor 10 — regulacia napétia na obluku
4 — suport pozdizneho pohybu horaka 11 — regulacia prudu
5 — podavanie prid. materialu 12 — regulacia posuvu drétu
6 — elektromotor podavania 13 — programovanie zvaracieho cyklu

7 — tachodynamo posuvu elektrody

Pri zvarani TIG mozno pouzit' jednosmerny prud konStantnej velkosti alebo
pulzujaci zvaraci prad s priamou alebo nepriamou polaritou alebo striedavy prad. Ich

casové priebehy su na obr.¢.9.
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Obr. 9 Casové priebehy zvaracieho pradu pri zvarani TIG (Kolektiv autorov

vUZ, 2000)

Pri zvérani TIG sa pouzZivaji takmer vylu¢ne inertné (chemicky nereagujuce) plyny,
najmd argédn alebo zmesi argéonu s héliom. Iba inertné plyny moézu pri zvarani TIG
uspesne plnit’ funkciu efektivnej ochrany zvarového kupela, vysokovyhriatej netaviacej
sa volframovej elektrody a vysokovyhriatych ¢asti zakladného materidlu vedla zvaru
pred Skodlivymi ucinkami vonkajSej vzdusnej atmosféry. Inertné plyny plnia vSak pri
zvarani TIG aj d’alSie funkcie. VylepSuji podmienky na zapalenie oblika (ionizaciou
plynného prostredia v priestore obltuka), stabilizuju zvaraci obluk TIG, ovplyviuju tvar

a rozmery zvaru (formovanie zvarovej husenice), (ORSZAGH V.,ORSZAGH P., 1998).

1.5.3.1 Teplotny cyklus

Teplotny cyklus je pri zvarani TIG pomerne priaznivy (mikky reZim). To pozitivne
pOsobi najmd na formovanie zvarovej hisenice. Zvaranie TIG ma zo vSetkych metdd
oblukového zvérania najniZsiu koncentraciu tepla. Zvary TIG st preto charakteristické
svojim pravidelnym formovanim na strane povrchu a najmi v koreni. Zvéranie TIG sa
preto velmi casto pouZiva na vyrobu korenovych vrstiev a doplnkovl Upravu
povrchovych vrstiev zvarovych spojov vyrobenych inymi metédami oblukového
zvarania (tzv. zehlenie povrchu oblukom TIG). Cielom tejto doplnkovej upravy

povrchov zvarov je znizit’ vrubovy ucinok prevysSenia zvarov .
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Mikky zvéraci rezim predurCuje pouzitie zvarania TIG prednostne na spdjanie

materidlov velmi malych a malych hrubok (najéastejSie do 5 mm) ana zvaranie

v polohach vseobecne. Uspe$ne ho mozno pouzit aj pri navarani (ORSZAGH

V.,ORSZAGH P., 1998).

1.5.3.2 Prednosti zvarania TIG

Podla (ORSZAGH V.ORSZAGH P., 1998) prednosti zvarania TIG a jeho najnovsich

variantov pred inymi metddami oblukového zvédrania mozno vyjadrit tymito

ukazovatel'mi:

vysoka celistvost’ a uzitkové vlastnosti spojov,

vynikajuce formovanie zvarov na strane povrchu a najméa v koreni,

¢istd metdda zvarania (nevyzaduje pouZitie taviv alebo trosiek),

vysoka operativnost’ pri zvarani tenkych materidlov a pri zvérani v polohéch
vSeobecne,

vysoko stabilny zvaraci oblik a zvéaraci proces vyhodny pre rucné i strojové
zvaranie,

jednoducha obsluha zvaracicho zariadenia,

presnd reguldcia parametrov zvarania a mnozstva do zvaru vnesen¢ho tepla
(najma pri zvarani pulzujicim prudom),

primerand bezpecnost’ a hygiena pri zvarani.

1.5.3.3 Ochranné plyny

Pri zvarani TIG plnia ochranné plyny najma tieto zakladné funkcie:

zabezpecuju ochranu konca netaviacej sa alebo taviacej sa elektrody, zvarového
ktipel'a a vysokovyhriateho zakladného materidlu pred Skodlivymi uc¢inkami
vzdusnej atmosféry (pred ich oxidaciou a naplynenim),

vytvaraju priaznivé podmienky na zapalenie a horenie oblika, odtavovanie

pridavného materialu, formovanie zvaru a stabilitu zvaracieho procesu vSeobecne.
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Pri zvarani TIG ovplyviiuju ochranné plyny najmé tieto ukazovatele zvaracieho
procesu:
e tepelny vykon obluka,
e prenos kovu v obliku,
e chemické zlozenie, formu a rozmery zvaru,
e celistvost’ a uzitkové vlastnosti zvaru,
e produktivitu a hospodarnost’ zvarania

e Zvaraci obluk TIG a jeho vlastnosti

Elektricky obluk je elektricky vyboj v plynoch medzi dvomi elektrodami — katédou
a anodou. Je vysokoenergetickym zdrojom tepla.

Zvéaraci obluk TIG je trvaly elektricky vyboj. Hori medzi netaviacou sa elektrodou
a zakladnym materidlom v prostredi inertnych plynov (argonu, hélia alebo ich zmesi).
Vdaka vysokej teplote a vysokej koncentracii tepla moZze obluk TIG zabezpecit c
relativne kratkom Case miestne tavenie kovov pri zvarani.

Fyzikalne a technologické vlastnosti zvaracieho oblika TIG mdzu znacne ovplyvnit
predovietkym zakladné parametre zvarania — druh a velkost zvaracieho pradu, dizka
obluka a rychlost’ zvarania. Z podmienok zvdarania st to najmi polarita na netaviacej sa
elektréde, druh, mnozstvo a Cistota inertného plynu, tvar a priemer vytokovej dyzy
(hubice), druh a priemer netaviacej sa elektrody, uprava konca volframovej elektrody,
jej vylozenie z dyzy a pod. Zakladnou vlastnostou oblika TIG je jeho stabilita. Od nej
sa odvijaji aj stabilita zvaraciecho procesu TIG, efektivnost’ plynovej ochrany,
pravidelnost’ formovania zvaru a vV zna¢nej miere tieZ uzitkové vlastnosti vyrobenych

zvarovych spojov (ORSZAGH V.,ORSZAGH P., 1998).
1.5.3.4 Zapalenie, horenie a ukoncenie obluka TIG
Pri zvarani TIG sa elektricky obluk zapaluje vytvorenim skratu (skratové

zapalovanie obluka) alebo vysokofrekvencnym vysokym napédtim (bezskratové

zapal'ovanie obluka).

36



Pri skratovom zapal'ovani sa dotykom netaviacej sa elektrody s povrchom medenej
podlozky alebo medenej prilozky polozenej na zvarany material vytvori skrat, uzavrie
sa elektricky obvod a zane nim pretekat’ zvaraci prad. Naslednym rychlym oddialenim
elektrédy od povrchu medenej prilozky na malu vzdialenost’ (nieko’ko mm) sa vytvori
elektricky obluk. Zapalovanie oblika skratom treba pri zvarani TIG robit’ na medenej
podlozke alebo prilozke pri relativne nizkych zvaracich pradom (do 10 A), aby nedoslo
k nataveniu konca volframovej elektrody a Kk nalegovaniu zvaracieho materialu
volframom. Preto sa zakazuje zapalovat’ obluk skratom priamo na zvaranom materiali.

Bezskratové zapalenie oblika sa pri zvarani TIG realizuje pomocou ionizétora, ktory
je dnes beznym vybavenim zvaraCiek TIG. Pomocou vysokého napétia s vysokou
frekvenciou sa vytvori elektricky vyboj — obluk.

Udrzanie oblukového procesu po zapaleni (horenie obluka) je podmienené tepelnou
ionizaciou plynu v priestore obluka. Produktom ioniza¢nych dejov v obluku su
elektricky nabité Castice plynu — elektrony a idny. Smer ich pohybu v obluku vidiet’ na
obr. ¢.10. Cim vicsia je koncentracia elektricky nabitych Gastic v priestore obluka, tym

je obluk stabilnejii a tym vyssia je tiez jeho teplote (Kolektiv autorov VUZ, 2000).

©

netaviaca sa elcktréda\l plynova dyza

/

elektricky oblik plynova ochrana

elektron_ ion plynu

pohyb elektrénov pohyb iénoyv

zvarovy kuapel’ @ zakladny material

Obr 10 Zakladné komponenty zvarania TIG (Kolektiv autorov VUZ, 2000)

Zapalovanie a horenie obluka vyznamnou mierou ovplyviluju ioniza¢né vlastnosti
plynu. Podl'a ionizacnych vlastnosti je najvhodnej§im inertnym plynom argon.
Zapalenie obluka v argéne je preto I'ahSie ako v héliu. V argdne sa tiez dosahuje vysoka

stabilita obluka aj pri jeho zna¢nej dizke (10-12mm).




Zvéraci proces TIG sa uskutoCiiuje preruSenim ionizacnych dejov — zhasnutim
obluka. V zvaracskej praxi sa to realizuje preruSenim zvaracieho obvodu vypinacom
alebo oddialenim horaka TIG na vacSiu vzdialenost’ od povrchu zvaraného materidlu

(Kolektiv autorov VUZ, 2000).

1.5.3.5 Zakladné parametre zvarania TIG

Pri zvarani TIG jednosmernym a striedavym prudom je nastavenie vhodného
tepelného rezimu vel'mi jednoduché. Pri beznom zvarani TIG je tepelny rezim
definovany iba tromi zakladnymi parametrami:

e zvaracim prudom,

e dizkou obluka,

e rychlostou zvérania.

Pri zvarani TIG pulzujucim pridom je tepelny rezim zvarania definovany az Siestimi
parametrami:

e zikladnym prudom,

e impulznym prudom,

e Casom trvania zadkladného prudu,

e Casom trvania impulzného pradu,

e diZkou obluka a rychlost’ zvarania.

Nastavenie optimalneho rezimu je preto pri impulznom zvérani TIG zlozitejsi ako

pri zvarani TIG pradom konStantnej vel'kosti.

1.5.3.6 Velkost’ zvaracieho prudu

Pri ruénom zvarani TIG sa stanovuje podl'a hribky a tepelnej vodivosti zékladného

materialu, podl'a typu spoja, polohy zvarania a predpokladanej zvaracej rychlosti.
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Podstatne vacsi zvaraci prud vyzaduji materidly s vysokou tepelnou vodivostou
(med’, hlinik aich =zliatiny) ako materidly s malou tepelnou vodivostou
(vysokolegované austenitické ocele a titan). Pri zvarani TIG kutovych spojov st
potrebné vicsie zvaracie prudy ako pri zvarani TIG tupych, lemovych a rohovych
spojov. Pri vyrobe polohovych spojov sa zase pouzivaju nizsie zvaracie prady ako pri
zvarani TIG vo vodorovnej polohe. Pri strojovom zvérani st vysSie zvaracie prady

zdovodnené vys$§imi zvaracimi rychlostami (Kolektiv autorov VUZ, 2000).

1.5.3.7 Dizka obluka

Pri zvérani TIG mdze byt od 3 az do 12mm, Co plati pre obluk TIG horiaci
v prostredi argéonu. Cim dlhdi je zvaraci obluk, tym §iria je tiez zoéna oblukom
vyhriateho zakladného materialu a tym mensia je efektivnost’ plynovej ochrany. Kratky
oblik TIG (3 az 5mm) sa preto odporica pouzivat u kovov s malou tepelnou
vodivostou anajmd ukovov nachylnych na oxidaciu anaplynenie pri zvySenych
teplotach, napr. pri zvarani vysokolegovanych austenitickych oceli, niklu, titanu a ich
zliatin. Obluk strednej dizky (6 a2 10mm) je vyhodny na zvaranie TIG materialov
s vysokou tepelnou vodivost'ou, napr. medi, hlinika a ich zliatin.
Dlhy obluk sa pouZiva pri navarani medi a medenych zliatin na ocele. Pri navarani TIG
sa dizka obliika pohybuje &asto aj nad 10mm. DIhy oblik nachadza obéas uplatnenie aj
pri zvarani mosadzi a materidlov obsahujucich legury s nizkou teplotou varu, napr.

Zinok (Kolektiv autorov VUZ, 2000).
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1.5.3.8 Rychlost’ zvarania

Rychlost’ zvéarania sa pri ru¢nom zvarani TIG menSia ako pri strojovom zvarani. Pri
rucnom zvarani TIG tenkych plechov obycajne nepresahuje hodnotu 400 mm.min”, pri
zvarani plechov strednych hrabok 200 mm.min™. Pri zvérani TIG jednosmernym
pradom na priamej polarite sa pouzivaji vyssie rychlosti zvéarania ako pri zvarani TIG
striedavym alebo pulzujucim pradom, co je zddévodnené vysSou stabilitou obluka
a charakteristickou formou zvaru pri zvarani TIG jednosmernym pridom na priame;j
polarite. Pri zvarani TIG bez pridavného materidlu st rychlosti zvaranie az o 20 %
vyssie ako pri zvarani TIG s pridavnym materialom. Pri vyrobe zvarov v polohéch treba
zniZit’ rychlost’ zvarania, ¢asto aZ o 50 % V porovnani so zvaranim TIG vo vodorovnej
polohe zhora.

Najcastejsie pouzivané rychlosti zvarania od 200 mm/min do 400 mm/min su ¢asto
nizSie ako rychlost’ Sirenia tepla v niektorych tepelne vysokovodivych materidloch.
Tato skutoCnost’ moéze vyvolat postupné zvySovanie teploty zvaraného materidlu,
zmenu rozmerov kupela a formovania zvarovej hiisenice, najmé pri strojovom zvarani
TIG. Riesenim je prislusna zmena regula¢ného parametra pocas zvarania podl'a pevného

programu alebo riadiaceho systému so spitnou vizbou (Kolektiv autorov VUZ, 2000).

1.5.3.9 Doplnkové parametre zvarania TIG

Ochranny plyn — jeho druh, cistota, prietokové mnozZstvo, pripadne tiez jeho
vytokova rychlost’ z dyzy hordka rozhodujii predovsetkym o Gcinnosti (efektivnosti)
plynovej ochrany, o stabilite zvaracieho oblika a zvaracieho procesu TIG vSeobecne.

Pri urovani stupna Cistoty argonu treba vychadzat' z vlastnosti zvaraného materialu
pri zvySenych teplotach a z poziadaviek na celistvost’ zvarovych spojov. Vysoku €istotu
argonu (min. 99,95 % Ar) treba pouzit’ pri zvarani materidlov zvlast’ nachylnych na
oxidaciu anaplynenie pri zvySenych teplotach, napr. titdnu, niklu a tieZ niektorych
vysokolegovanych oceli. Argén Cistoty min. 99,9 % Ar sa bezne pouziva pri zvarani
medi, hlinika a nehrdzavejucich austenitickych oceli. Prietokové mnozstvo argonu sa
pri zvéarani TIG pouziva najdastejsie v rozsahu od 3 1.min™ do 15 1.min™ . Pri vol'be
mnozstva argéonu sa vychadza z poziadaviek na Sirku chranenej zony a efektivnost’
plynovej ochrany. Tymto poziadavkdm treba prispdsobit’ tieZ priemer plynovej dyzy

horéka (hubice).
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Netesnosti v privodnom potrubi alebo v privodnych hadiciach, prievan na
pracovisku, nespravne nastaveny predfuk alebo dofuk argénu mézu podstatne zvysit
spotrebu argonu pri vyrobe spoja a naopak vyznamne znizit’ i¢innost’ plynovej ochrany.
Prejavuje sa to na zhorSeni formovania zvaru, kresby povrchovej husenice a sfarbeni
povrchu netaviacej sa elektrody.

Uginnost’ plynovej ochrany nie je u vietkych typov spojov rovnaka. Vel'mi priazniva
je napr. ukuatovych spojov, vyhovujiaca u tupych spojov, malo G¢inna u lemovych
arohovych spojov. Posledne menované spoje vyzaduju zvlaStne opatrenia v zaujme
zlepSenia plynovej (usmernenie prudnic plynu primérneho argéonu), (Kolektiv autorov

vUZ, 2000).

1.5.3.10 Netaviaca sa elektroda

Pri zvarani TIG je tepelne namahana salavym teplom obluka atiez vedenim
zvaracieho prudu. Volfram ma totiz znacny elektricky odpor. Aby bol prestup tepla
z elektrody do chladeného telesa zvaracieho horaka dobry, je potrebné dobré upnutie
elektrody v hordku. Tym sa sucasne zabezpe¢i dobry privod zvaraciecho prudu na
elektrodu. Upinanie elektrody v hordku sa robi ru¢ne, vylucuje sa pouzitie nastrojov —
klacov, kliesti a pod.

Volframova elektrdda je pri zvarani TIG vyhriata na pomerne vysoku teplotu ( aZ na
uroven Cerveného ziaru volframu). Pri tejto teplote vSak volfram rychlo oxiduje
a nasycuje sa plynmi. Pri zvarani TIG treba preto netaviacu sa elektrodu G€inne chranit’
ochrannym plynom. Plynova ochrana elektrody musi pdsobit’ zatial, kym elektroda
celkom nevychladne. Dofuk argénu po ukon€eni zvérania trva este 10 s az 30s.

Podl'a velkosti zvaracieho pradu sa urcuje priemer netaviacej sa elektrody, podla
typu spoja zase vylozenie elektrody z dyzy (hubice). Vylozenie volframovej elektrody
z dyzy sa pohybuje v rozsahu 1,5 aZ 3-nasobok priemeru elektrody.

Stabilny obluk TIG vyZaduje pri zvarani jednosmernym pridom zahrotenie
funkéného konca volframovej elektrédy do kuzela. Vrcholovy uhol vytvoreného kuzel'a
sa meni s priemerom elektrody od 30° do 120°. Cim ma elektroda mensi priemer, tym
mensi je aj vrcholovy uhol. Pri zvéarani TIG striedavym prudom sa elektroda do kuzera,

iba sa zrazi hrana na jej ¢elnej ploche (Kolektiv autorov VUZ, 2000).
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1.5.3.11 Dyza (hubica)

Dyza zabezpecuje privod ochranného plynu do miesta zvaru. Jej priemer sa urcuje
tak, aby vytekajuci ochranny plyn obsiahol celt oblast’ zvarového kupela ako aj zonu
vysokovyhriateho zdkladného materidlu v mieste zvarania. Priemer vnutorného otvoru
dyzy treba preto prispdsobit’ rozmerom zvarového kupela a Sirke tepelne ovplyvnenej
oblasti vedl'a zvaru, teda tepelnému rezimu zvarania a tepelnej vodivosti zvaranych
materialov.

Dyza horédka je pri zvarani TIG vystavena tepelnému ziareniu obltika. Je preto tepelne
namahana. Casto dochadza tiez k jej znegisteniu alebo k mechanickému poskodeniu, ¢o
sa nepriaznivo prejavuje na uéinnosti plynovej ochrany. Udrzbu dyz treba preto robit’
pravidelne (Kolektiv autorov VUZ, 2000).

1.5.3.12 Pridavny material

Pridavny materidl m& maly vplyv na zvaraci proces a jeho stabilitu pri ru¢nom
zvarani TIG. Nie je tomu tak vSak pri strojovom zvarani TIG, kde sa pridavny material
pridava v tvare drotu z boku. Priemer drotu ajeho poloha voéi zvarovému kupelu,
spdsob jeho tvarovania po vystupe z koncovky bovdenu ( voI'ného konca drétu) mé totiz
vyznamny vplyv na spdsob odtavovania drotu, vel'kost' oddelovanych kvapiek tekutého
kovu a ich splynutie so zvarovym kupel'om. Problémy tohto druhu su zvlast vyznamné
pri pouziti droétov malych priemerov (pod 1,5mm). Preto pri strojovom zvarani TIG
tenkych plechov treba sa orientovat’ prednostne na zvarové spoje, ktoré mozno vyrobit’
bez pouzitia pridavného materialu (lemové spoje alebo tupé I — spoje bez medzery
Vv stykovych plochach).

Zvéranie TIG je totiZ jedinou metdodou oblukového zvarania, pri ktorej mnozZstvo
pridavného materidlu nie je umerné velkosti zvaracieho pradu a pri ktorej mozno
realizovat’ vel'mi UspeSne aj zvaranie bez pridavného materidlu. Tato skutoc¢nost’ treba
V maximalnej miere vyuzivat' u tenkych plechov, nakol’ko ma pozitivny vplyv nielen na
hospodarnost’ zvarania ale aj na produktivitu zvarania a kvalitu vyrabanych spojov

(Kolektiv autorov VUZ, 2000).

42



1.6  Skusky tvrdosti

1.6.1 Tvrdost

Tvrdost” je mechanickd vlastnost’, ktora vyjadruje odpor materialu proti deformacii
jeho povrchu vyvolanej posobenym telesa s presne definovanym tvarom a rozmermi

a s tvrdost'ou vyssou ako je tvrdost’ skiSaného materialu.

Hodnota tohto odporu je zavisla od viacerych faktorov:

e substruktary materialu definovanej druhom atémovej vizby, typom krystalovej
mriezky a mriezkovymi poruchami,

e mikrostruktiry materidlu definovanej vel’kost'ou zrna, stupfiom nerovnomernosti
a nerovnovaznosti Struktiry, mnozstvom a tvarom primesi v Strukture,

e vnutorného napétia v materidli vyvolaného tvarnenim za studena, nerovhomernym

ochladzovanym, fazovymi premenami a pod. (Balla, Mikus, Cvikova, 2001).

1.6.2 Typy skusok tvrdosti

Skusky tvrdosti sa podla principu rozdel'uji na vnikacie, vrypové, odrazové, kyvadlové.

- Vnikacie metddy su zaloZzené na principe vtlacania guldcky, kuzela, ihlanu alebo
iného presne definovaného telesa z kalenej ocele alebo z diamantu do skuSaného
materidlu. Meradlom tvrdosti je vel'kost' alebo hibka vzniknutého vtladku.

- Vrypové metddy spocivaji vo vytvarani vrypov diamantovym telesom s presne
definovanym tvarom a zatazenym urcitou silou do vylesteného povrchu sktSané¢ho
materidlu. Hodnota tvrdosti je funkciou Sirky vrypu (Martensova metoda).

- Princip odrazovych metdd spociva v odraze padajiiceho telesa s definovanym tvarom a
hmotnostou od povrchu sku$aného materialu. Cast energie skuSobného telesa sa
spotrebuje na vytvorenie vtlacku a zvySok energie odrazi skuSobné teleso do urcitej
vysky od povrchu skuSaného materidlu. Téato vyska odrazu je mierou tvrdosti materidlu.
- Pri kyvadlovych metédach je mierou tvrdosti Ubytok energie kyvadla, ktoré rozsiruje
vopred vytvoreny vtlatok gul6¢ky v povrchu skuSaného materidlu (Balla, Mikus,

Cvikova, 2001).
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Podl'a rychlosti zat'azovania sa skuSky tvrdosti rozdel'uju na statické, dynamické,

skusky makrotvrdosti a skiisky mikrotvrdosti.

1.6.2.1 Skuska tvrdosti podl'a Brinella

Podstata skusky spociva vo vtldcany telieska do povrchu skuSaného telesa
anaslednom odmerani priemeru vtlacku d, ktory zostane na povrchu po odl'ahéeni
skasobného zat'aZenia F.

Tvrdost podla Brinella sa oznacuje symbolmi:

e HBS v pripade pouzitia gul'6¢ky ocel'ove;,

e HBW v pripade pouzitia gul'6¢ky z tvrdokovu.

e Symboly HBS a HBW predchadza hodnota tvrdosti a za nimi nasleduju &islice

charakterizujiice podmienky skusky (Balla, Mikus, Cvikova, 2001).

Di2-h

A
Y

Obr. 11 Skuska tvrdosti podl'a Brinella (www.matnet.sav.sk)

1.6.2.2 Skuska tvrdosti podl'a Vickersa

Skuska je zaloZend na rovnakom principe ako skuska podla Brinella. Rozdiel je iba
v skiiSobnom teliesku. Pri Vickersovej metode sa pouzZiva diamantové vnikacie teleso

Vv tvare Stvorbokého ihlana s vrcholovym uhlom protil’ahlych ploch 136°.
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Tvrdost’ podl'a Vickersa sa oznacuje symbolom HV, za ktorym nasleduje cislica
charakterizujtica velkost’ skisobného zat'azenia v kp a d’alej nasleduje doba pdsobenia

zat'azenia, pokial’ sa 1i8i od doby 10-15 s (Balla, Mikus, Cvikova, 2001).

Obr. 12 Skuska tvrdosti podl'a Vickersa (Www.matnet.sav.sk)

1.6.2.3 Skuska tvrdosti podl'a Rockwella

Hodnota tvrdosti pri tejto metdde nie je zavisla od plochy vtlacku, ale je zavisla od
hibky vtlacku. Skaska spo&iva vo vtla¢ani diamantového kuZela s vrcholovym uhlom
120° alebo kalenej ocel'ovej gul'd¢ky do povrchu skiiganého materidlu. Meria sa hibka
trvalého vtlacku e, ktoru vytvori skuSobné teleso v povrchu skusaného materialu.

Dana tvrdost’ sa vyjadruje ¢islami, ktoré udavaji hodnotu tvrdosti a pismenami HR

s uvedenim stupnice tvrdosti (Balla, Mikus, Cvikova, 2001).
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Stupmica Aa C Stupmica B

Obr. 13 Skuska tvrdosti podl'a Rockwella (www.matnet.sav.sk)

1.6.2.4 Skasanie mikrotvrdosti

Pouziva sa na meranie tvrdosti ve'mi malych predmetov a tenkych vrstiev, ako aj
v metalografii na identifikaciu jednotlivych Struktirnych zloziek. Na meranie
mikrotvdosti sa pouziva mikrotvrdomer, pristroj, ktory je vybaveny mikroskopom alebo
sdm je sucastou mikroskopu. Mikrotvdost sa zvyCajne meria na metalografickych
vybrusoch, preto si uprava pred samotnym meranim vyzaduje velka starostlivost.
Povrchy na meranie mikrotvrdosti sa pripravuji leStenim. Vysledky skusky
mikrotvrdosti sa oznacuji podobne ako tvrdost’ podla Vickersa. Hodnoty vSak nie st
porovnatel'né¢ s hodnotami makrotvdrosti ziskanymi pomocou Vickersove] metody

(Balla, Mikus, Cvikova, 2001).
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2 Ciel’ prace

Cielom diplomovej prace je v laboratornych podmienkach overit’ oteruvzdornost’
nauhli¢enych povrchovych vrstiev skiiskou na brasnom platne podl'a STN 01 5084.

Ako cementacné ocele boli zvolené 12 010, 14 223, 16 121. Za etaldon bola vybrana
vzorka ocele 12014. Cementovanie povrchu prebieha Vv plynnom prostredi
pretavovanim povrchu metdédou TIG, pricom ako nauhlicujuci plyn je pouzity propan —
butan. Skuska prebieha na skuSobnom pristroji s brisnym platnom podla normy STN
01 5084. Proces skusky spociva v opotrebovavani vybranych oceli prostrednictvom
brasneho platna anéslednym porovnavanim so vzorkou ocele 12 014, ktora bola

vopred zvolena ako etalonova vzorka.
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3. Metodika prace

3.1 Charakteristika skiiSanych materialov

Na laboratornu skuSku boli zvolené ocele 12 010, 14 223 a 16 121. Vyber bol

uskuto¢neny na zdklade poznania vlastnosti, chemickej Struktiry a ocakavanych

vlastnosti danych oceli.

Ocel’ 12 010

Ocel' vhodna k chemicko — tepelnému spracovaniu, na cementovanie s menSou

pevnost'ou v jadre po kaleni, na lisovanie za studena, tyCe, hrubé aj tenké plechy, pasy,

droty, vykovky. Zvaritelnost’ zarucena.

Tab.¢. 2 Ocel’ 12 010

Chemické zlozenie, (hm. %)

C Cr Cu Mn Ni P S Si
min. 0,07 0,35 0,15
max. 0,14 0,15 0,30 0,65 0,30 0,040 0,040 0,40
Ocel’ 14 223

Ocel’ Mn — Cr k cementovaniu, jemnozrnna s titanom. Na vyrobu strojnych suciastok

urcenych k cementovaniu, napriklad ozubené kolesa, hriadele, ¢apy a podobne.

Tab.¢. 3 Ocel 14 223

Chemické zlozenie, (hm. %)

C Cr Mn P S Si Ti
min. 0,07 1,0 0,8 0,17 0,04
max. 0,23 13 11 0,035 0,035 0,37 0,10




Ocel’ 16 121

Ocel' k chemicko — tepelnému spracovaniu, dobre tvarnitelna za tepla a dobre
obrobitelna. Ocel’ nie je urena k zvéaraniu. V pripade potreby sa vSak da zvérat’ za
vhodnych zvaracich podmienok. Je vhodna pre naméahané strojné Casti s cementovanym

povrchom so strednou pevnost'ou a huZevnatost'ou v jadre.

Tab.¢. 4 Ocel’ 16 121

Chemické zlozenie, (hm. %)
C Cr Mn Ni P S Si
min. 0,14 0,8 0,7 0,40 0,15
max. 0,19 1,1 1,0 0,7 0,035 | 0,035 0,40

Etalon 12 014

Magneticky mékka ocel so zaruCenymi hodnotami magnetickych vlastnosti,
s dobrou magnetickou vodivostou. Vhodnad na casti magnetickych obvodov, prvkov
Vhodna na galvanické

a pristrojov v elektronike a telekomunikacnej technike.

pokovovanie a tvarnenie za studena. Zvaritel'nost’ zarucena.

Tab. ¢&. 5 Ocel’ 12 014

Chemické zloZenie, (hm. %)

Mn

Si

0,06

0,45

0,15

0,020

0,020
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3.2 Charakteristika technologického zariadenia na pretavenie

Na pretavenie vzoriek 12 010, 14 223, 16 121 bol pouzity zvaraci pristroj od firmy
REHM — TIGER 210 AC/DC. Zariadenie je urené pre zvaranie netaviacou sa

wolframovou elektroédou v ochrannej atmosfére TIG.

Tab.6 Parametre zariadenia na pretavenie

Technické parametre TIGER 210 AC/DC
Druh zvérania Netaviacou sa wolframovou elektrédou
Rozsah nastavenia prudu 3-10 A
Zvaraci prud pri 100% pracovnom cykle 175 A
Siet'ové napdtie 1x230 V/ 50 Hz
Poistka 16 A
Ucinnik CosQ 0,99
Chladenie horaka Plynom
Trieda izolacie IP 23
Hmotnost’ 8,4 kg
Rozmery 340/150/275 mm
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3.3 Podstata a popis skisobného zariadenia

Skuska abrazivneho opotrebenia na pristroji s brisnym plathom spociva

Vv opotrebeni skuSobného telesa brisnym platnom za podmienok stanovenych normou
STN 01 5084.

2 i 4

. -J—Lz: LA
~LEE
"'\.I T

E—
1

Obr. 14 Skusobny pristroj s brusnym platom (Www.strojarstvo.sk)

1 — vodorovna doska 5 — zavazie
2 — brusne platno 6 — pohybové skrutka
3 — skusobné teleso 7 —koncovy vypinac

4 —upinacia hlavica

Skasobny pristroj s brasnym platnom pozostdva zrovnomerne sa otacajlcej
vodorovnej dosky Vv horizontalnej rovine na ktora sa upeviiuje brasne platno, ktoré slazi
ako abraziv pre vzorku. Upinacia hlavica, ktorou je teleso drzané a je pritlacané
k brasnemu platnu silou spésobenou zavazim. Dalej pohybova skrutka, ktora slazi na
radidlny posuv vzorky a z koncového vypinaca. Na zachovanie rovnakych podmienok
pocas skusky sa posuva vzorka od stredu na okraj, ¢im sa dosiahne staly styk vzorky

s novym brusivom. Velkost’ opotrebenia sa vyhodnocuje meranim.
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3.4 Charakteristika skausobného zariadenia

SkuSobné zariadenie proti abrazivnemu opotrebeniu, norma STN 01 5084 bolo

k dispozicii na Katedre spol’'ahlivosti strojov.

Laboratorne zariadenie je rieSené na principe trenia vzorky skusané¢ho materidlu

0 brisne platno po Spirdlovej drahe. Na koti¢ je mozné pripnit’ brusne platno rdznej

zrnitosti.

Tab. ¢. 7 Parametre skaSobného zariadenia

Pouzité pri
Jednotlivé parametre MozZnosti _
nasej skuske
Lubovolne volitelnd na zaklade
Dizka trecej drahy casu skusky, 150, 15, 50 a 30| 50 metrov
metrov
0,10-0,29 [ m.s™]
Trecia rychlost 0,15-0,48 [ m.s™] 0,5[m.s]
0,27 -0,87 [ m.s™]
1.1 [ mm.ot™]
2.2 [ mm.ot™] .
Prieény posuv L 3[ mm.ot™]
3.3 [ mm.ot™]
4.5 [ mm.ot™]
Priemer trecej drahy v rozsahu min 160 — max 480 mm 480 mm
— korund
Typ brasneho platna o Globus 100
— karbokorund (r6znej zrnitosti)
Priemer vzorky 6 —10 mm 10 mm
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3.5 Vyroba a priprava skiasSobnych vzoriek

Pre uskutocnenie skusky opotrebenia boli zhotovené valcové vzorky z polotovarov
podl’a normou stanovenych podmienok STN 01 5084.
e priemer vzorky @ 10 mm

e dizka vzorky 30 —40 mm

Obr. 15 Tvar vzorky na sktsku abrazivneho opotrebenia (Www.strojarstvo.sk)

3.5.1 Priprava vzoriek a pretavenie metodou TIG

Vzorky bolo potrebné upravit’ na predbezné rozmery. Dalej sa vzorky zarovnavali
kvoli kolmosti ploch voci osi vzorky. Vzorka bola odmastena technickym benzinom. Na
pretavenie vzoriek 12 010, 14 223, 16 121 bol pouzity zvaraci pristroj REHM — TIGER
210 AC/DC s netaviacou sa wolframovou elektrodou. Ako nauhli¢ovacia atmosféra bol
pouzity propan — butan. Na vnesenie tohto uhl'ovodikového plynu z propan — butanove;j
flaSe do pretaveného povrchu sluzi regulovatelna tryska, ktord sa pripdja na samotna
flaSu cez vysokotlakovu hadicku. Pomocou tejto regulovatelnej trysky bol nastaveny
taky plameni, aby bolo nedokonal¢ horenie. Na zvaracom pristroji sme nastavili
jednosmerny zvaraci prad 80 A. Z kazdého sktiSaného materidlu bolo vyrobené po tri
vzorky, ktoré sa nasledne upravovali pretavenim a nahli¢enim. Nasledovalo kalenie
v peci jednotlivych vzoriek 12 010, 14 223 a 16 121 pri teplote 840°C do oleja.
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3.6 Postup skusky na skiaSobnom pristroji

Oznacentl a pripravenu vzorku bolo potrebné nechat’ ubehnut’ niekol’ko otacok po
brasnom papieri, kym plocha vzorky presne nekopirovala briisne platno. Po odmerani
hmotnosti vzorky na laboratdrnej elektronickej vahe Precisa 205 A ajej naslednym
zapisanym do tabul'ky sme vzorku pripevnili do upinacej hlavice skiiSobného pristroja
a na vodorovnu dosku sa upevnilo nové brusne platno Globus 100. Pre kazdu skusku sa
pouziva novy koti¢ brisneho platna. Po vlozeni upinacej hlavice s upevnenou vzorkou
do vodiacich drazok skusSobného pristroja a po zat'azeni hlavice normou predpisanou
silou 0,32 N/m?sa vodorovna doska uviedla do chodu. Laboratorny pristroj sa uviedol
do chodu. Po ubehnuti vzorky po predpisanej drahe sa zariadenie samocinne zastavilo
pomocou koncového vypinaca. Vybrala sa vzorka zupinacej hlavice, odistila sa
anasledne sa zvazila na vahe. Jej hmotnost sa zapisala do tabulky pricom som
zaokrihl'oval na 4 desatinné miesta. Takymto sposobom sme pokracovali pri vSetkych

vzorkach.
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3.7 Vyhodnotenie nameranych tubytkov

Z nameranych Ubytkov hmotnosti jednotlivych skuasobnych vzoriek sa vypocitali
aritmetické priemery. Hodnoty priemerov vzorky a etalonu sa porovnavali pomocou
pomernej odolnosti proti opotrebeniu Wy, ktoré sa vypocita podla vzorca uvedené¢ho
V norme pre stanovenie odolnosti kovovych materidlov proti abrazivnemu opotrebeniu
na brusnom platne STN 01 5084.

Vztah pre vypocet pomernej odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu:

Wopy Whpy psv
Wabr = Wosv = Whsv X PPV

Vysvetlenie pouzitého oznacenia:

Wopy - priemerny objemovy ubytok porovnavacich vzoriek (mm?®)
Wosv " priemerny objemovy Ubytok skisanych vzoriek ( mm?®)
Whpv - priemerny hmotnostny bytok porovnavacich vzoriek ( g )
Whsv - priemerny hmotnostny ubytok skusanych vzoriek ( g )

PPV . mernd hmotnost’ porovnavacich vzoriek ( g/ cm®)

Psv - mern4 hmotnost skaganych vzoriek ( g/cm®)
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4 Vysledky merani

Do vztahu pre vypocet pomernej odolnosti proti abrazivhemu opotrebeniu sa

postupne dosadzali hodnoty jednotlivych vzoriek oceli 12 010, 14 223 a 16 121 aza

hodnotu porovnévacej vzorky sa dosadzal hmotnostny ubytok ocele 12 014, ktord sa

podl'a normy STN 01 5084 zvolila ako etalénova vzorka. Namerané a vypocitané

hodnoty st uvedené v tabulkach.

Tab. ¢. 8 Hmotnostné ubytky v gramoch a pomerna odolnost’ proti opotrebeniu ocele

triedy 12 014
Hmotnost’ vzorky v g Hmotnostny
Whetalonv g Wabr
Pred skuskou Po skuske ubytok v g
18,2231 18,0120 0,2111
18,0120 17,8101 0,2019
0,2109 1,000
17,8101 17,5763 0,2338
17,5763 17,3792 0,1971
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Tab. ¢. 9 Hmotnostné ubytky v gramoch a pomerna odolnost’ proti opotrebeniu ocele

triedy 12 010
Upraveny Hmotnost’ vzorky v g
Hmotnostny
povrch Pred Whetalonv g Yabr
Po skuske ubytok v g
vzorky sktskou
35,4288 35,2742 0,1546
1x
35,2742 35,1120 0,1622
pretavena
(A7) 35,1120 34,9572 0,1548 0,1593 1,3239
r)a
] 34,9572 34,7943 0,1626
nauhlicend
34,7943 34,6316 0,1627
36,8362 36,6824 0,1538
2X
36,6824 36,5232 0,1592
pretavena
(A7 36,5232 36,3688 0,1544 0,1598 1,3197
r)a
] 36,3688 36,2066 0,1622
nauhli¢end
36,2066 36,0370 0,1696

Tab. ¢. 10 Hmotnostné ubytky v gramoch a pomerna odolnost’ proti opotrebeniu ocele

triedy 14 223
Upraveny Hmotnost’ vzorky v g
Hmotnostny | Wjetalon v
povrch Pred Wabr
Po skuske ubytok v g g
vzorky skaskou
33,9452 33,7926 0,1526
1x
33,7926 33,6342 0,1584
pretavena
(A7) 33,6442 33,4913 0,1429 0,1555 1,3562
ra
33,4913 33,3251 0,1662
nauhlicena
33,3251 33,1676 0,1575
34,8144 34,6596 0,1548
2 X
34,6596 34,4902 0,1694
pretavena
(A 34,4902 34,3320 0,1582 0,1621 1,3010
ra
34,3420 34,1685 0,1635
nauhli¢ena
34,1685 34,0037 0,1648
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Tab. ¢. 11 Hmotnostné ubytky v gramoch a pomerna odolnost’ proti opotrebeniu ocele
triedy 16 121

Upraveny Hmotnost’ vzorky v g
Hmotnostny
povrch Whetalén v g W apr
Pred skaskou | Poskuske | ubytokv g
vzorky
35,0946 34,9524 0,1422
1x
34,9524 34,8136 0,1388
pretavena
(A7) 34,8136 34,6644 0,1492 0,1448 1,4564
ra
34,6644 34,5209 0,1435
nauhlicend
34,5209 34,4705 0,1504
, 35,8263 35,6740 0,1533
X
35,6740 35,5154 0,1576
pretavena
(A1) 35,5154 35,3716 0,1438 0,1542 1,3677
ra
] 35,3716 35,2187 0,1529
nauhlicena
35,2187 35,0749 0,1638

Tab. ¢. 12 Zhrnutie pomernych odolnosti skuSanych oceli proti abrazivnemu

opotrebeniu Wy,

Upraveny Druhy oceli
povrch vzorky 12 010 14 223 16 121 12 014 (etalon)
1 X pretavena
(Ar)a 1,3239 1,3562 1,4564
nauhlicend
2 X pretavena 1000
(Ar)a 1,3197 1,3010 1,3677
nauhlicend
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4.1

Grafické zobrazenia nameranych a vypocitanych hodnot

Histogram hmotnostnych ubytkov
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Graf ¢. 1 Grafické zndzornenie priemernych hmotnostnych ubytkov ocele 12 010
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Graf ¢. 2 Grafické znazornenie pomernej odolnosti ocele 12 010 a etalonu

12 014 proti abrazivnemu opotrebeniu




Histogram hmotnostnych ubytkov
ocele 14 223
0,25
0,2109
0,2 0,1555 0,1621
0,15 -
0,1 - i Priemerny Ubytok
hmotnostiv g
0,05 -
0 -
1xpretavna (Ar) a 2xpretavna (Ar) a etalén
nauhlicena nauhlicena

Graf ¢. 3 Grafické zndzornenie priemernych hmotnostnych ubytkov ocele 14 223
a etalonu 12 014

Histogram odolnosti ocele 14 223
1,6
1,4
1,2

1,3562 1 201

0,8
0,6
0,4
0,2

i Pomernd odolnost proti
abrazii

1xpretavna (Ar) 2xpretavna (Ar) etalon
anauhlicena  anauhli¢end

Graf ¢. 4 Grafické znazornenie pomernej odolnosti ocele 14 223 a etalonu

12 014 proti abrazivnemu opotrebeniu




Histogram hmotnostnych ubytkov
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Graf ¢. 5 Grafické zndzornenie priemernych hmotnostnych ubytkov ocele 16 121

a etalonu 12 014
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Graf ¢. 6 Grafické znazornenie pomernej odolnosti ocele 16121 a etalonu

12 014 proti abrazivnemu opotrebeniu
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Graf ¢. 7 Grafické zndzornenie hmotnostnych ubytkov skusanych oceli
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Graf ¢. 8 Grafické zndzornenie pomernych odolnosti skuSanych oceli proti

abrazivnemu opotrebeniu
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Diskusia

V danej diplomovej praci som riesil zvySenie oteruvzdornosti povrchovych vrstiev
cementacnych oceli metdédou nauhlicenim v plynnom prostredi. Zameral som sa na
skusku abrazivneho opotrebenia. Na samotnil skisku boli zvolené tri druhy oceli
roznych tried a to konkrétne cementacnd uhlikovéa ocel’ 12 010, cementacna zliatinova
ocel triedy 14 223 a nastrojova cementacna ocel’ 16 121. Ako nauhliCovaciu atmosféru
sme pouzili Ar + propan — butan. Tento uhlovodikovy plyn bol privadzany z propan —
butanovej flaSe. Vzorky boli nésledne upravené¢ pretavenim a nauhliCcovanim.
Nasledovalo kalenie v peci aochladzovanie z dovodu znizenia vnatornych napéti.
Skuska prebichala na katedre spol'ahlivosti strojov v laboratéornych podmienkach na
skasobnom pristroji s brasnym platnom, ktora spocivala v opotrebeni vzoriek brisnym
papierom za podmienok stanovenych normou STN 01 5084. Dalej pri merani bola
pouzitd aj laboratoérna vaha Precisa 205 A. Na vyhodnotenie a porovnavanie vysledkov
bola zvolena ocel' 12 014, ako etalonova vzorka, ktorej namerané hodnoty som si
ponechal s bakalarskej prace. Na vzorkach skusanych oceli som zistil, Ze metdodou
cementacie v plynnom prostredi sa potvrdilo zvySenie oteruvzdornosti danych oceli. Po
pretaveni materialovej vzorky v plynnej atmosfére Ar + propan - butan sme namerali
mensie Ubytky ako u porovnavacieho etalonu.

Pri vSetkych druhoch oceli 12 010, 14223 a1l6 121 sa preukdzal priemerny
hmotnostny ubytok mensi ako u porovnavacieho etalonu 12 014. Najmensie hmotnostné
ubytky pri prvom pretaveni ma ocel’ 12 010 spolu s ocel'ou 14 223. Naopak najvacsi
hmotnostny Ubytok preukazala ocel’ 16 121, ¢o je zndzornené graficky na grafe Cislo 7,
kde je znazorneny sthrnny prehl'ad hmotnostnych ubytkov vSetkych troch oceli spolu
s etalonom.

Pri druhom pretaveni boli najmensie hmotnostné ibytky namerané u ocele 14 223,
naopak najvacsi hmotnostny ubytok preukazala ocel’ 16 121 rovnako ako pri prvom

pretaveni.
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Pri zistovani pomernych odolnosti skiiSanych oceli proti abrazii nam vSetky druhy
oceli preukazali vyssiu odolnost’ v porovnani s etalénovou vzorkou. Najvacsiu odolnost’
pri prvom aj druhom pretaveni preukazala ocel’ 16 121, naopak najmensia odolnost’ pri
prvom pretaveni bola namerana u oceli 12 010 a pri druhom pretaveni bola najmensia
hodnota namerana u oceli 14 223, ¢o je znazornené aj graficky na grafe ¢.8.

Pripadné nepresnosti mohli byt zapri¢inené pri vyrobe materidlovej vzorky. Jej
priemer bol vyrobeny v tolerancii +/- 0,05 mm. Dalej mohli vzniknat pri vazeni
vzorky, avSak vzniku chyb som sa snazil predist. Na prehladnejSie zhodnotenie

vysledkov som uviedol suhrn tabuliek a grafy.
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Zaver

Oteruvzdornost’” je odolnost materidlu proti dlhodobému opotrebeniu trenim.
Navrhovanim a vyvojom novych technologii proti opotrebeniu sa ziskavaju obrovské
pozitiva, ktoré ndm ul’ahcuja pracu v r6znych odvetviach.

Ciel'om diplomovej prace bolo v laboratérnych podmienkach overit’ oteruvzdornost
nauhli¢enych povrchovych vrstiev skiiskou na brasnom platne podl'a STN 01 5084.

Laboratorne skasky potvrdzujt, Ze sme po pretaveni materialovej vzorky v plynnej
atmosfére Ar + propan - butan namerali mensie ubytky ako u porovnavacieho etalonu.

Vykonavanie takychto skasok je vel'mi dolezité pre znizovanie opotrebnia strojov,
pracovnych nastrojov a strojnych zariadeni v buducnosti, kedy hlavnym cielom je prave
predlzovanie zivotnosti strojov a udrziavanie ich vykonu. Skamanie oteruvzdornosti je
prinosom nie len pre majitelov a vlastnikov strojov, ale aj pre pracovnikov v oblasti

vyvoja novych strojnych suciastok.
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