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ABSTRAKT

Opotrebenie je neziaduci jav. V praxi spdsobuje finan¢né aj materidlne straty.
Poskodené suciastky sa musia nahradit’ novymi, alebo pouzit’ vhodnii metddu renovacie.
V diplomovej praci sme sa zamerali na renovaciu opotrebovanych ploch navaranim.
Zvolend metdda navarania je elektrickym oblukom obalenou elektrodou rucne.
V pol'nohospodarskej praxi je tato metdda najviac vyuzivand, pre svoje operativne
pouzitie. Zakladny materidl pre navaranie sme pouzili 12 050 a pridavny material Welco
1771, Welco 1701 S, Hard Fro 600, VUZ E 520 B. Elektrody obsahuju ¢astice wolfram-
karbidov v matrici a legujuce prvky tvoriace komplexné, primarne a sekundarne karbidické
Struktary. Prvky leguju navareni vrstvu azvySuju jej odolnost voéi abrazivnemu
opotrebeniu. Vzorky sme vV laboratornych podmienkach testovali na odolnost’ voci
abrazivnemu opotrebeniu. Vybrusy zo vzoriek sme podrobili metalografickej analyze. Na
meranie tvrdosti sme pouzili Vickersovu metédu HV10. Meraci prostriedok sme pouzili
tvrdomer HPO 250, ktory spiiia poziadavky podl'a STN EN ISO 6507-1. Zvysena kvalita
atrvanlivost nanesenej vrstvy ma ekonomicky prinos, ¢o priaznivo vplyva na

environmentalne ¢initele.

KPuacdové slova: triboldgia, ruéné navaranie, obalena elektrdéda, karbidické Struktury,

pomerna odolnost’, metalograficky rozbor, tvrdost’ navaru.



ABSTRACT

Wear is unwanted phenomenon. It causes financial and substantive decrements in
practice. Damaged parts oneselves have to be replaced by new ones or the other suitable
method of renewing must be used. Our gradution theses is focused on renovation worn
surfaces by hard surfacing. Choices method of hard surfacing is realized manually by
mercury arc covered electrode. This method is exploited mostly in agricultural practice
because of its pro their operative appliance. Base material pro hard surfacing are applied
12 050 and filler material Welco 1771, Welco 1701 S, Hard Fro 600, VUZ E 520 B.
Electrodes contain wolfram-carburizing parts in the die and alloying elements that generate
complex, primary and secondarily carbidic textures. Elements alloy welded layer and raise
its resistance towards abradant wear. Samples were about laboratory condition tested on
resistance towards abradant wear. Sections refined from samples were subdued to
metallographic analysis. We applied Vickers method HV10 on measuring hardness.
Measuring hemostat was applied durometer HPO 250, which is up to standard per STN EN
ISO 6507- 1. Raising quality and guaranteed storage period dab measures is due to

economical contribution, what favourably influences enviromental factors.

Keyword: tribology, manual hard surfacing, stick electrode, carbidic textures, relative
resistance, metallographic analysis, hardness buttering.
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UvVOoD

Vsetko sa to zacalo vel'mi, vel'mi davno. Bolo to vlastne vtedy, ked” Homo sapiens
sa postavil na rovné nohy a chrbtica sa mu dva-krat esovite prehla. Zacal pouzivat’ pazuarik,
potom pistny klin. Zacal premysl'at, mozog sa zvacSoval. Praveky Clovek zistil, Ze takéto
nastroje nestacia na obrobenie pddy a zaobstaranie zivobytia. Zostrojil dreveny pluh.
Najskor doii zapriahol seba potom zvierata. Stale to bolo mélo, lebo dreveny pluh sa rychlo
opotreboval. Mozog sa vyvijal a zdokonalovalo sa myslenie. PriSiel vynalez kovov. Doba
bronzova. Doba Zelezna. Dreveny pluh dostal Zelezny lemeS a motorovy pohon. Ale aj
zelezny lemes sa posobenim abrazie opotreboval. Nasi predchodcovia asi nepoznali pojem
abrazivne opotrebovanie, ani nepotrebovali. Bol dostatok surovin, z ktorych sa vyrédbali
suciastky, hoci technologie na ich vyrobu neboli az tak dokonalé.

V dnesnej dobe je uZz vSetko inak. Ovladame takmer dokonalé technologie na
vyrobu surového Zeleza a ocele, ale...Zeleznej rudy je Coraz menej a jej tazba je Coraz
obtiaznejsia a drahSia. Okrem spracovania a vyuzivania druhotnych surovin, h'adame také
technologie, ktoré by nahradili, alebo aspoil Ciastocne odstranili handicap pouZivania
prvotnych surovin. Takouto technologiou je renovacia a nanasSanie vrstiev materidlov na
¢inné plochy suciastok iné materidly, ktoré lepSie a trvanlivejSie odolavaji abrazivnemu
opotrebeniu.

Doélezitym prvkom renovacie anandSania vrstiev odolnych abrazivnemu
opotrebeniu je aj spdsob akym tieto vrstvy nanesieme. Vynikajicu rychlost’ a produktivitu
prace dosahuju zariadenia na navaranie pomocou laseru a elektronového lica. Ziarové
néstreky odolavajuce abrazii sme dotiahli tiez skoro k dokonalosti. Tazko si viak vieme
predstavit’ napriklad pol'nohospodarsky podnik, kde sa lemeSe a radlicky orbovych telies
navaraju laserom. Tato technoldgia je zatial neskutocne draha pre komercné vyuzitie,
jeden nikdy nevie?

Navaranie elektrickym oblikom obalenou elektrodou ru¢ne je dostupnejSie. Ma
pouzitie. Nepotrebuje zlozité zariadenie, operativne sa da pouzit' v teréne aj pod vodou.
Personal nemusi obsluhovat’ zlozit¢ a drahé zariadenie. Proces navarania zvladne aj
zaCiato¢nik so zédkladnym opravnenim na zvaranie elektrickym oblukom.

Takze, ak by sme vSetko vedeli, nebolo by ¢o skimat’ a objavovat'!



1. PREHEAD O SUCASNOM STAVE RIESENEJ PROBLEMATIKY

1.1 Systémova analyza procesu opotrebenia

Spojenim dvoch aktivnych ploch dochadza k ich vzdjomnému kontaktu. Ak plochy
nie st oddelené vrstvou maziva dochadza k opotrebeniu. Opotrebenie vznikd podla
(Dominik, 2009) na plochach stciastky tam, kde je ich funkcia spojena s tribologickym
namahanim. Pre celkovi analyzu procesu abrazivneho opotrebenia je nutné zohl'adnit’ tie
prvky, ktoré vytvaraju urcity tribologicky systém (obrazok 1). Zakladnymi prvkami
tribologického systému su:
- zékladné a protilahlé teleso, ktoré su charakterizované mechanickymi vlastnostami
(tvrdost, pevnost), tepelnymi vlastnostami (teplotna rozt'aznost’), chemickymi
vlastnostami (afinita s kyslikom, pH) a drsnost’ kontaktnych ploch,
- medzivrstva mdze obsahovat rozlicné necistoty (kremicitany, hliniCitany), ktoré st
s povrchom ¢innych ploch viazané Specifickou chemickou vézbou,
- normalova (F) a posuvova (F,) sila ako podmienka pre vzajomny pohyb suciastok, ktoré
st vo vzajomnom kontakte, doleZity je druh pohybu (valenie, kizanie, narazy a pod.) a typ

pohybu (plynuly, prerusovany, kmitavy a pod.).

Protilahlé Absorbcna

Medzivrstv Zakladne
(mazadlo) teleso

Obrazok 1 Schéma tribologického kontaktu (Tribotechnika, 2009)

V tribologickom systéme sucasti je potrebné pocitat’ esSte s okolitym prostredim,
ktoré tribologicky systém obklopuje. Toto prostredie je charakteristické vzajomnym
pohybom, agresivitou a teplotou. Prostredie pdsobi nielen na vonkajsie plochy telesa, ale
za Specifickych podmienok vyznamne vplyva na vlastnosti styénych povrchov, je preto
dolezité ako zakladné stcasti tribosystému. V procese abrazivneho opotrebenia dochadza

k oddel'ovaniu ¢iastociek materialu z ¢inného povrchu vplyvom téinku tvrdSieho povrchu
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protilahlého telesa, alebo UCinkom abrazivnych Ccastic. Abrazivne opotrebenie je
najcastej$im druhom opotrebenia a moze ist’ o linearny alebo planimetricky (obrazok 2)

typ opotrebenia povrchu suciastky.

Trecia Planimetricke

a) plocha "\ b) opotrebeni
=

Linearne
P -
opotrebehie

Obrazok 2 Zakladné sposoby abrazivneho opotrebenia (Tribotechnika,2009)

Podla STN 01 5050 je opotrebenie rozdelené na niekolko zakladnych typov:
adhezivne, abrazivne, erozivne, kavitacné, unavové, vibracné. Ak hovorime o procese
opotrebenia, musime uvazovat o fyzikalnych achemickych dejoch, ktoré vznikajh
v trecom uzle. V praxi sa nevyskytuje samostatny druh opotrebenia, ale vac¢Sinou pdsobi
ako ich kombindcia.

1.2 Mechanizmus abrazivneho opotrebenia

Vel'mi Casto je pri¢inou poskodenie ¢innych ploch, alebo celej suciastky sposobené
abrazivnym opotrebenim. K abrazivnemu opotrebeniu podla (Balla, 1989) dochadza
ryhovanim arezanim opotrebovaného povrchu tvrdymi casticami pri ich vzdjomnom
relativnom pohybe. Mézeme povedat’, Zze rozpoznavame dva spOsoby vzniku a prejavu
opotrebenia, ktoré sa odliSuji svojim charakterom vzajomného pdsobenia Castic a povrchu
kovu (obrazok 3):
- mechanizmus rozrusovania kovového povrchu mechanickym vplyvom,
- mechanizmus rozrusovania kovového povrchu, kde hlavna tlohu zohravaju mechanicko -
chemické vplyvy, vznikaju chemické zluceniny S naslednym rozrusovanim vzniknutych

tenkych vrstiev.

a b

Obrazok 3 Schéma abrazivneho opotrebenia a.) linearne, b,) ryhovanie (Balla, 1989)
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Tam, kde je hlavny vplyv mechanicko-chemického porusovania povrchu ¢innych
ploch, je chemicky vplyv prostredia, spustacim mechanizmom, katalyzatorom, procesu
pociatoéného rozruSovania, je povrch, ktory sa plasticky deformuje. Ak stroje aich
stciastky prichadzaju do styku s pédou, je namieste uvazovat’ aj o chemickom vplyve na
rychlost’ opotrebenia. Ak chceme analyzovat opotrebenie, musime vediet v akych
podmienkach k opotrebeniu prislo. To znamend, Ze bez blizSieho urCenia nemozno
podrobne analyzovat' pri¢iny opotrebenia. Rozhodujici vplyv maju prevadzkové
podmienky a patria sem: vlastnosti abraziva, sposob vdzby abraziva, merny tlak abraziva
na povrch, relativna rychlost pohybu, dizka drahy, vlhkost' achemicka agresivita
prostredia. V procese abrazivneho opotrebenia kovovych ploch zohravaju svoju tlohu
vlastnosti abraziva, ich rozmer a tvar, tvrdost’ abrazivnych castic a mechanickd pevnost.
Aby mohlo dojst’ k ryhovaniu kontaktnej plochy s abrazivom je potrebné, aby zrno
abraziva bolo zatlacené do povrchu a Vv pokracujucom procese ryhovania, pri odoberani
triesky a narastajicom odpore spevnenia povrchu kovu sa nerozdrvilo. Délezitd Glohu
zohrava velkost abrazivneho zrna. Proces opotrebenia je vicsi a rychlejsi ak narasta
velkost' zfn abraziva. Abrazivne Ccastice st VvacSinou nerovnomerne vel'ké, preto
rozhodujlicim rozmerom je rozmer najvacSej Casti. Tvrdost' je najddlezitejSia vlastnost’
abraziva. Dlhodobym vyskumom sa preukazal vyrazny vplyv vzdjomného pdsobenia
medzi tvrdost'ou abraziva a opotrebovaného kovu. Prejavil sa dost’ prudky narast odolnosti

proti opotrebeniu, ak koeficient tvrdosti
H

K== >05-06 (1)

Hy

kde: Ky —koeficient tvrdosti,

H — tvrdost’,

Ha — tvrdost’ hrotu,

Opotrebenie, ktoré sa nachddza v oblasti I je malé, ak abrazivum ma menSiu
tvrdost’ ako kov. V oblasti II opotrebenie narasta s narastanim tvrdosti abrazivneho zrna
a Vv oblasti III kde je tvrdost’ abraziva H, ovela vysSia ako tvrdost’ kovu, je opotrebenie

konstantné a nerozhoduje pomer ich tvrdosti (Graf ¢.1)
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Graf ¢ 1 Zmena opotrebenia a odolnosti proti opotrebeniu v zdvislosti na tvrdosti

1- pomerna odolnost, 2 — odolnost proti opotrebeniu (Balla, 1989)

V prevadzkovych podmienkach si treba viimnut u¢inok dizky drahy, merny tlak,
relativnu rychlost’, vlhkost' a chemické zlozky prostredia, ktoré st aktivne. V procesoch
opotrebenia mozno pozorovat Umernost medzi velkostou opotrebenia a rychlost'ou
pohybu, mernym tlakom. Rychlost’ ovplyviiuje proces opotrebenia iba vtedy, ak dochadza
pri treni aj ku zvySovaniu teploty v mieste opotrebenia. Vyznamny vplyv ma vlhkost'.
Dochadza k tomu iba pri uréitych podmienkach, ale pre svoju komplexnost’ nie je celkom
vysvetleny.

Z fyzikalneho hladiska podla (Balla, 1989) mozno ocakavat’ jednoznacny vztah
medzi opotrebenim a tvrdostou s ohl'adom na to, ze tvrdost’ uruje odpor voci plastickej
deformécii a hmotnostny oter je podmieneny odoberanim castic, priCom plasticka
deformécia je iba pripravnym procesom. Vniknutie zrna abraziva do povrchu je tym
mensie, ¢im je vysSia tvrdost’ povrchu, odolnost” voci opotrebeniu ma relativny charakter,
pretoze odolnost’ voci opotrebeniu zavisi od vel'kého mnozstva vonkajSich vplyvov.

Hodnoty pomernej odolnosti vo¢i abrazivnemu opotrebeniu mozZno vyjadrit’ vzt'ahom:

Yapr = b.H @
kde:  wapr — pomerna odolnost’ vo¢i abrazivnemu opotrebeniu,
b — koeficient,
H — tvrdost’.
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Skusky tepelne neupravenych oceli ukazali, Ze zavislost’ ich odolnosti proti
opotrebeniu na tvrdosti je blizka chovaniu Cistych kovov. Pre Cisté kovy a ocele spevnené
za studena pomernd odolnost’ voci opotrebeniu je konStantna a nezavisi od tvrdosti tohto
druhu spevnenia. Mozno to vysvetlit' tym, ze pri oddel'ovani ¢astic dochadza k medznému
spevneniu, ¢o je schopnost’ materialu pri plastickej deformacii.

Vyskumom sa dospelo ku konsStatovaniu, ze odolnost’ voci abrazivnemu
opotrebeniu zliatin rovnakej tvrdosti, ale s rozdielnym chemickym zlozenim a Strukturou je
rozna. Zavisi to od : tvrdosti, mnoZstve, tvare, vel’kosti a rozlozeni Struktirnych faz. Nie je
jednoznacne urceny najvhodnejsi typ Struktiry z hl'adiska odolnosti voci abrazii. Na jedne;j
strane sa tvrdi, Ze najvhodnejSia Struktura je austeniticko-karbidicka, druhd hovori
0 najvhodnejsSej martenziticko-karbidickej Struktare. Proces abrazie je komplexny problém,
preto mozno uvazovat’ o pouZziti austeniticko-karbidickej Struktare pri vysokych mernych
tlakoch, kym martenziticko-karbidicka Struktara je vhodna pri nizkonapit'ovej abrazii.

V procese abrazivneho opotrebenia ako uvadza (Balla,1989) st rozhodujuce dve
Stadia. Prvym je proces vtlaania abraziva do povrchu, kde je rozhodujucim faktorom
tvrdost. Druhy faktor je proces rozruSovania povrchu, pricom hlavnl tlohu zohravaji
medziatomarne vdzobné sily, pevnost’ spojenia medzi Strukturami zloZkami navzdjom na
hraniciach zfn. Vznik mikroryhy je sprevadzané velkou plastickou deformaciou kovu. Na
dne mikroryhy sa zacinaju tvorit’ prie¢ne trhliny, ktoré mézu byt zarodkami rozrusenia pri
d’alsom postupe opotrebenia. Rast odolnosti proti opotrebeniu u oceli je proporcionalny
S rastom tvrdosti. Pritomnost’ martenzitu v Struktire ocele zvySuje odolnost’ v porovnani
s feriticko-perlitickou Struktarou. Prisada karbidov chrému vo ferite, zvySuje tvrdost, ale
odolnost’ proti opotrebeniu zvySuje iba vel'mi mierne. Sposobuje to pritomnost’ feritu
Vv tejto Struktare, ztoho plynie poznanie, ze ani vysoky stupeil legovania, nezarucuje
vhodnu odolnost’ voc¢i abrazivnemu opotrebeniu. Ani martenziticko-karbidicka Struktira,
ktora ma vysoku tvrdost’ nezarucuje dobru odolnost’ proti abrazivnemu opotrebeniu. Je to
preto, ze nedostatocne odoladva rozruSovaniu pri relativnom pohybe abrazivneho zrna po
¢innej ploche kovu. Znizenim mnoZstva martenzitu v Struktire poklesne tvrdost, ale
pridanim austenitu dosiahneme zvySenie odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu.
Zlozenie austeniticko-karbidickej Struktury ma najlepSiu schopnost’ odoldvat’ abrazii. Tuto
vlastnost’ mu dava krystalicka mriezka. Parametre mriezky karbidov a austenitu su blizsie
ako parametre karbidov a martenzitu, ¢o udrziava karbidy v matrici a nedaju sa I'ahko

vylupnut’. Odolnost’ proti abrazivhemu opotrebeniu sa zvySuje ak obsah karbidotvornych

14



prvkov je v hraniciach zabezpecujucich vytvaranie Specialnych karbidickych $truktar alebo
prechod na vyssi typ karbidu. Okrem typu vytvorenych karbidickych Struktir je potrebné
aj ich mnozstvo a velkost' zrna. Rastom percentudlneho mnozstva karbidov rastie aj
odolnost’ voci abrazii, ale velké karbidické zrna sa I'ahko rozrusuja a vylupuju z matrice.

Optimalne mnozstvo karbidov je rozne pre rézne fazové Struktury.

1.3 Princip navarania obalenou elektrédou

Navaranie elektrickym oblikom obalenou elektrodou rucne (Vitasek,2000), je
pracovny postup, ktory mozno charakterizovat’:

- zdrojom tepla je elektricky obluk, ten pocas navarania hori medzi odtavujicim sa koncom
elektrody a povrchom pridavného materialu (obrazok 4),

- pridavny material, obalena elektroda, je vyrobena najéastejSie z kovového jadra a obalu,
vynimku tvoria trubickové plnené elektrody. Jadro sa tavi, vplyvom posobenia oblika sa
tvoria kvapky roztaveného kovu, ktoré prechadzaju do tavného kupela a tvori sa navarova
huisenica,

- prie¢ne a pozdizne vedenie elektrody vykonava zvaraé pohybom ruky.

Proces navérania zacina zapalenim elektrického oblika, vécSinou na zaciatku
zédkladného materialu, pokratuje bez prerusenia do odtavenia celej dizky elektrody, alebo
po naneseni potrebného mnozstva navaru. Rychlost odtavovania elektrody zavisi od
velkosti a intenzity pradu. Obal elektrody zabezpecuje stabilné horenie oblika, ochranu
navaren¢ho kovu pred vplyvom vzdusného kyslika a d’alSich neziaducich plynov. Pri
ruénom oblukovom navarani pouzivame najcastejSie zdroje jednosmerného prudu
s klesajicou VA (voltampérovou) charakteristikou. Ru¢né oblikové navaranie je tvorené
systtmom vizieb. Tieto vizby v pripade ru¢ného navérania, vyznamne ovplyviuju
konecné vlastnosti a kvalitu navaru. NajdolezitejSie vazby a ich vplyv:
oblik — zvarok: vznik tepelnych poli, deformacie a napétia, Strukturne a fazové zmeny,
prostredie — zvarok: rychlost’ chladnutia,
prostredie — obluk: uc¢inok okolitej atmosféry plynov, vlihkost’,
elektréda — zvarok: vlastnosti navarového kovu, tepelny prikon,
zvaraé — elektroda: prieéne apozdizne vedenie elektrody, charakteristicka dizka
elektrického obluka, vysledné formovanie hiisenice navaru,

zdroj pradu — obluk: stabilné horenie obluka a jeho elektricky vykon.
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Obrazok 4 Schéma horenia elektrického oblika (Mesko,2003)
1-roztaveny navarovy kov, 2- jadro obalenej elektrody, 3- obal elektrédy, 4- vyvin plynov,

5- elektricky obluk, 6- roztavena troska, 7- stuhnutd troska, 8- stuhnuty navarovy kov,

9- plyny

Rozdelenie elektrod podla druhu obalu
Podla (Vitasek,2000) rozdel'ujeme elektrody nasledovne:

- bazicky: vysoka huzevnatost’ zvarového kovu, operativne pouzitie vo vSetkych polohach
okrem PG. Elektroda vykazuje horSiu kresbu hlsenice aje nachylnd na pradové
pretazenie. Obal absorbuje vzdusna vlhkost’, pri¢inou je vznik poérov, preto vyzaduje pred
pouzitim presusenie podl'a navodu vyrobcu a skladovanie v suchych priestoroch. Pripaja sa
na + pol pri pouziti zdroja s jednosmernym napétim, ma mensiu hibku zavaru, tym mensie
premieSanie so zakladnym materidlom. Vysoky obsah vapnika v obale viaze siru, naopak
kazivec (CaF;) uvoltuje fludr, ktory viaze vol'né elektrony a tym zhorsuje stabilitu horenia
obluka pri pouziti striedavého prudu.

- rutilovy: hlavnou zlozkou je rutil (TiOy). LepSie formovanie navarového kovu ako pri
bazickom obale, hlavne v polohach. Vhodna pre vsetky polohy, pri vysokom prikone iba
na polohy PA, PB. Rutil zlepSuje podmienky ionizécie, ¢o ulahfuje zapalovanie obluka

a stabilné horenie pri navarani striedavym pradom. Pri pouziti jednosmerného pradu sa
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pripajaji na + pol. Pouzivaju sa v skupine austenitickych elektréd, kde vykazuja ,,krajs$i“
povrch, ale maji nizsiu huzevnatost’ ako bazické elektrody.
- kysly: zakladnym prvkom obalu su oxidy kremika (SiO,), Zeleza a manganu. Relativne
najhorSie vlastnosti plasticity a htGzevnatosti v porovnani s elektrodami bazickymi
a rutilovymi. Kov maja riedko tecuci a oblikom prechdadza vo forme malych kvapiek.
Riedka tekutost’ kovu spdsobuje problémy pri pouziti v polohach. Je mozné pouzitie
striedavého prudu, pri jednosmernom prade pripdjame elektrodu na zaporny pdl. Vyssia
pradova hustota spdsobuje hlbsi zavar.
- organicky: ma zastipenie predovsetkym celulézovym obalom. St nachylné na vlhnutie,
preto sa Specialne balia proti navlhnutiu. Kov ma horsie plastické vlastnosti ako bazicka
elektroda. Vyhodou je vysoka rychlost’ zvarania.
- Specialny: grafitovy obal sa pouziva na zvéranie liatin, obaly s soli halovych prvkov sa
pouzivaji na zvaranie hlinika a jeho zliatin.
- prechodné typy: rutil-bazicky, rutil-kysly, dvojity obal. Pontkaji kompromisné rieSenie
operetivnych vlastnosti zakladnych typov obalov.
Elektrody na navaranie

Podl'a (BLASKOVITS et al, 2000) elektrody na navaranie sa najéastejsie vyrabaju
S obalom bazickym . Tento typ obalu zarucuje najnizsi prepal prvkov, ktoré leguju zvarovy
kov, obsah tychto je v néavarovych elektrédach vicsinou vel'mi velky. Spektrum
chemického zlozenia navarovej vrstvy je vel'mi Siroké a zavisi od toho pre aky tcel sa ma
navar zhotovit. Niekedy nie je dolezita tvrdost, ale skor odolnost’ proti opotrebeniu.
Navary, ktoré odolavaju abrazivnemu opotrebeniu maju obsahovat’ tvrdé Castice Struktary,
spravidla karbidy, uloZzené v miksej, huzevnatejSej zakladnej Struktire navaru.
Z funk¢éného hl'adiska ma navar okrem abrazie odolavat’ aj namahaniu tlakom a razom. Ak
je navar tvrdy, ale krehky, bude dochadzat’ k jeho vylupovaniu a drveniu. Okrem tychto
sposobov namdhania mo6zu byt navarené plochy vystavené ucinkom zvysSenych teplot.
Vtedy musia byt odolné voci opalu. Pretoze je obsah legujucich prvkov vysoky, niekedy
viac ako 50%, je potrebné dolegovéavat’ obalom aj jadrom.

Trubickové obalené elektrody (ALINOV, 2008): vyroba plnenych elektréd ponuka
moznost’ vyrobit’ jadro vo forme rarky, ktora je naplnena prislusSnymi legujucimi prvkami.

Vtedy sa obal m6Ze nanasat’ na jadro elektrody lisovanim pri vel'mi vysokom obsahu legur.
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Navaranie opotrebovanych stciastok

Pod pojmom navéranie uvazujeme o nanaSani vrstvy kovu na povrch suciastky
pomocou technoldgie, ktori pouzivame pri spojovani materidlov - zvaranim. Navaranim
vytvorime na ¢innych plochach vrstvu kovu, ktord ma cely rad uzito¢nych vlastnosti, napr.
odolnost’ proti opotrebeniu, odolnost’ proti kordzii a pod. V praxi pouZivame navaranie
Vv pripade renovécie suciastok, to ndm umozni vratit’ suciastke pdvodny rozmer a pomocou
legur zlepsit’ vlastnosti povrchu (zvysena odolnost’ voci opotrebeniu).

Medzi hlavné prednosti navarania patri hlavne:
- nanasanie navaru na zdkladny material, pricom navar aj zdkladny material maja rozdielne
chemické zloZenie,
- navary roznej hrabky na tvarovo zlozitych suciastkach,
- jednoduchost’ zariadenia na navaranie,
- moznost’ kombinovat’ navaranie S inymi technolégiami renovécie (sistruzenie, brusenie),
- vyhodné orientovanie primarnych krystalov vzhl'adom na ¢innt plochu navaru.

Nedostatky navarania:
- premieSanie navarového kovu so zakladnym materidlom Cciasto¢ne spOsobuje stratu
vybranych Specifickych vlastnosti navaru,
- prie¢na a pozdizna deformacia stéiastky vplyvom velkého merného tepelného prikonu
pocas navarania a rozdielnych chemicko-fyzikalnych vlastnosti navaru a zakladného
materialu,
- heterogenita navaru a jeho vlastnosti, ktoré tzko stvisia so spdsobom ukladania husenic,
- problémy pri navarani tenkostennych a malych suciastok,
- pri vysokolegovanych navaroch je potrebny bud’ Specialny teplotny rezim (predohrev),
tepelné spracovanie po navareni, alebo navaranie medzivrstiev,
- povrchy tvrdonavarov nie je mozné trieskovo opracovavat’, ale iba brusenim.
1.4. Navary odolné voci opotrebeniu

Medzi materialy, ktoré su odolné proti opotrebeniu mézeme zaradit’ vSetky druhy
materialov (Balla, 2003), ktoré su schopné odolavat’ niektorému druhu opotrebenia
(abrazivne, adhezivne, erozivne, kavitacné, vibracné) alebo ich kombinacie.
Navary z nelegovanych, nizkolegovanych oceli s obsahom uhlika do 0,4 %

Tieto navary su urCené pre renovacné navaranie, alebo ako medzivrstva pre

vysokolegované navary. Okrem navarania obalenou elektrodou sa casto pouziva aj
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navaranie pod tavivom a Vv zmesi ochrannych plynov, pripadne elektrotroskovo. Kazdy typ
navaru ma svoje Specifické vlastnosti s oh'adom na druh posobenia opotrebenia.
Navary z nelegovanych, nizkolegovanych oceli s obsahom uhlika nad 0,4 %

Tymto druhom materidlu navarame hriadele, ¢apy, vodiace plochy a pod. Su
nachylné K tvorbe trhlin za studena a niekedy k tvorbe krystalizacnych trhlin. Pouzitim
predohrevu znizime problémy s tvorbou trhlin. Vys$si obsah uhlika zvySuje odolnost
materialu voci opotrebeniu ako predchadzajuca skupina.

Navary z austenitickych vysokomanganovych oceli

Navary tohto typ je vhodné aplikovat’ tam, kde suciastka musi odolavat’ kombinacii
abrazivneho opotrebeniu a razom. Strukttra navaru pri rychlom chladnuti je austeniticka
s obsahom 1,2 % uhlika a 12 % manganu. Za studena sa povrchova vrstva deformuje,
V procese opotrebenia sa rozpada nestabilny austenit na martenzit. Tymto procesom sa
zvysi povrchova tvrdost’ na 500 az 550 HB, pricom zvy$ny objem ndvaru si ponechava
huzevnatost’ austenitickej Struktiry. Pracovny postup navarania treba upravit' tak, aby
tepelny prikon bol ¢o najmensi, kladieme uzke a kratke husenice so zvySenou rychlost’ou
navarania. Navarame s preruSovanim a vyuzivame vratny krok a zmenu miesta navarania.
Navary z chromovych oceli

Navar vykazuje feriticka, poloferiticki alebo austeniticko-martenziticka Struktiru
v zavislosti od obsahu uhlika a chrému. Karbidické eutektikum (ledeburit) sa nachadza
v Strukture pri obsahu uhlika nad 1 % a chrému nad 10 %. Pri obsahu uhlika 1,8-2 % st
navary nachylné Kk tvorbe studenych a hortcich trhlin a zabranime tomu predohrevom na
teploty 400 — 500 °C.

Navary s vysokochrémovych zliatin

Vyborna odolnost’ navarov proti abrazii a erdzii v prostredi kvapalin a plynov.
Najvyssiu odolnost’ proti abrazivnemu opotrebeniu maju nadeutektické liatiny s obsahom
primarnych karbidov chromu (M7Cs). Doplnkové nalegovanie bérom zvysuje odolnost’
voCi abrézii, sifasne znizuje odolnost’ vo¢i razom. Tieto druhy ndvarovych materidlov
pouzivame na navary zubov bagrov, ¢asti vysokych peci a pod.

Navary z kobaltovych zliatin s obsahom chréomu a wolframu

Tieto ndvary su typu stelitov. Svoju tvrdost’ si zachovavaju pri vysokych teplotach,
su korozii-vzdorné a odoldvaju erdzii a tiez treniu funkénej dvojice kov-kov. Kobalt neméa
vysoku ziarupevnost’, odolnost’ voci tomuto druhu opotrebenia mu dodava tymto zliatinam

chrém (25-35 %) a wolfram (3-30 %). Svoj vplyv zohrava uhlik, ktory vytvara s chromom
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a wolframom karbidické Struktiry odolné voci abrazivnemu opotrebeniu. Pri navarani
dodrziavame teplotu predohrevu a parametre navarania ( rychlost, tepelny prikon), tym
dosiahneme minimélne premiesanie navarového kovu so zakladnym materidlom. PouZitie
pre navary ventilov pre spalovacie motory, matrice na lisovanie nezeleznych kovov
a zliatin.
Navary karbidickych zliatin

Navary maju vysoky obsah karbidov a st odolné proti abrazivnemu opotrebeniu.
Karbidickd kompozicia neméa presné chemické zlozenie, pretoze karbid wolframu
nekrystalizuje z taveniny, ale sa pridava do elektréd vo forme zfn, ktoré maji urcity

rozmer a tvar. Pri navarani treba zabezpecit', aby sa zrna karbidov nerozpustali.

1.5. Wolframkarbidové materialy pre navaranie

Pri aplikacii pre navaranie elektrickym oblukom sa jedna o0 kompozitné vrstvy.
Matrica, zakladna nosna vrstva, je tvorena tuhym roztokom zliatin r6zneho chemického
zlozenie. Matrica ma svoju tvrdost. Do matrice st vlozené zrna wolframkarbidu
(obrazok5), ktoré maju svoju velkost, tvar a tvrdost. Wolframkarbidy nepatria medzi
zliatiny kovov, ale patria do skupiny keramiky, Specialne do skupiny neoxidovej keramiky.
Aktivne sa nezucCastiiuji na tvorbe Struktary tuhého roztoku, ktort tvoria zliatiny matrice.
Pri navare hovorime o kompozitnom materialy. Kompozity pre navaranie maji svoje
charakteristické vlastnosti, ktoré¢ sa zarad’ujii na Spicku medzi materialy proti oteru, abrazii
atd (HERMAN, 2006). Cenovy rozsah tychto materidlov je podstatne vyssia, ako klasické
navaroveé materidly. Ich zivotnost’ a Gizitkova hodnota je vSak niekol'konasobne vyssia ako
tradicné materidly na zdklade uhlika, chrému a d’alSich legujucich prvkov. Teda
materialov, ktoré obsahuju legovanu ledeburiticku Struktiru s karbidmi chromu a d’alsich

legujacich prvkov.

Obrazok 5 Makroskopicka Struktira navaru karbidov v matrici (HERMAN, 2006)

20



Pri vyrobe vznikaji dve druhy vézieb, WC a W,C (Tabulka 1). Tieto druhy maja
rozdielne vlastnosti.

Tabulka 1 Rozdelenie wolframkarbidov

Typ wolframkarbidu | Tvrdost’ (HV) | Hustota (g/cm®) Teplota tavenia (°C)

wWC 2400 15,7 2870

W,C 3000 17,2 2730

Wolframkarbidy sa vyrdbaju tavenim. Charakteristickym znakom je spracovanie
zin. Zrna sa vyrabaji mletim alebo drvenim, s ozna¢enim FTC (Fused Tungsten Carbide),
st nerovhomerné (obrazok 6, vlavo), sihlicovym (acikularnym) tvarom zfn. Sféricky
wolfrdmkarbid s oznacenim ako SFTC (Spherical Fused Tungsten Carbide), ma
rovnomerny, gul'aty tvar zfn (obrazok 6, vpravo). Spekany (sintrovany) wolframkarbid je
vyrabany $pecialne pre ziarové nastreky. Tvar zrna je gul'aty a va¢sinou je spekany v zmesi
s kobaltom. Kobaltu je 8 -18% a zbytok zmesi tvori wolframkarbid. Spekanie s obsahom
asil2% niklu sa pouziva menej. Rozsah velkosti zin je vel’ky a urCuje sa podla pouZitej
technologie na navaranie. Sférické zrna sa vyrabaju v zrnitosti od 0,05 — 1,0 mm. Drveny
sa pouziva 0d 0,18 mm aZ do rozmerov zfn 8,0 X 12,0 mm. Obsah uhlika a spravne tepelné
spracovanie vyznamne vplyva na typ wolframkarbidu. Pri obsahu uhlika 3,8 — 4,1 % sa
pohybujeme v binarnej sustave wolfram — uhlik v oblasti eutektika na hranici tvorby WC
a W,C, pri pomere karbidov v rozsahu 78 - 80 % a 20 — 22 % WC.

Obrazok 6 (vlavo) Strukttra acikularneho WC, (vpravo) Struktara sférického WC
(Herman, 2006)

Hlavnymi druhmi matric pre navaranie su zliatiny so zakladom niklu alebo Zeleza,

ich pomer je rozny S d’al§imi legujucimi prvkami. Kombindcii je vel'ké mnozstvo a zavisi

iba na Specifikovani poziadaviek na dosiahnutie konkrétnych vlastnosti navaru.
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Navary st vhodné na feritické aj austenitické ocele a liatiny. Uplatnenie najdu
v sirokom spektre aplikacii v pol'nohospodarstve, chemickom, petrochemickom a hutnom
priemysle. Matrice su odolné voci kyselindm, lthom a d’alsim latkam ktoré sposobuju
koréziu. Navary na baze Zeleza maji martenziticka Struktaru s tvrdost'ou v rozsahu 45 — 68
HRC. Tymto zlozenim je mozné navarat’ feritické, nelegované a nizkolegované ocele
a odliatky s obsahom uhlika do 0,45 %. Pri materialoch, ktoré maji vys$i obsah uhlika je

potrebné zhotovit’ navarovu medzivrstvu.

1.6 Dalie legujiice prvky

Na vysledné vlastnosti navaru vplyvaju d’alsie legujuce prvky (RAJEC et al. 1992)

Uhlik: povazuje sa za nezelatel'nu prisadu a odporuca sa udrziavat’ jeho obsah na
pokial mozno najnizSej Grovni. Vytvdra s kovmi stadle a nestdle karbidy (napr. Zeleza,
volframu, chrému, niklu, atd’.). ZvySuje kalitelnost, pevnost’ a tvrdost, ale aj krehkost’
pripadne praskavost’ zvarového kovu. Posobi ako dezoxidator.

Kremik: pdsobi ako ucinny dezoxidator. Dobra huzevnatost’ navaru sa dosiahne
pri odporu¢enom obsahu v rozsahu 0,15 — 0,35 %. Obsah kremika viac ako 0,4 — 0,5 %
zhorsuje plastické vlastnosti navarového kovu a zvysuje nachylnost’ na praskanie za tepla.
Kremik mierne zvySuje medzu klzu a pevnosti zvarového kovu.

Nikel: je austenitotvorny prvok. Za znizenych teplot zlepSuje vrubovi huzevnatost’
aznizuje kriticki rychlost kalenia. ZvySeny obsah vplyva na praskavost, preto sa
odporuca, aby niklom legované zvarové kovy obsahovali priblizne 1 % mangéanu a nizky
obsah kremika.

Mangan: ma priaznivy vplyv na mechanické vlastnosti zvarového kovu. Obvykly
obsah je priblizne 0,5 — 2 %. Pdsobi ako dezoxidator. S ohl'adom na dezoxidaciu sa
odportca pomer Mn : Si vacsi ako 2. Mangan zvysuje pevnost’ zvarového kovu a hodnoty
vrubove] huzevnatosti. Priaznivy vplyv manganu na plastické vlastnosti sa odovodnuje
zjemnenim zfn a vznikom acikularneho feritu. Spolu s kremikom sa pouZziva na upokojenie
pri liati oceli, optimalny pomer Mn : Si je 80 : 1.

Chroém: je feritotvorny prvok. ZvySuje pevnost’ zvarového kovu a prekalitel'nost’.
ZvySovanie obsahu chromu treba volit’ citlivo, pretoZze so zvySovanim pevnosti mozZe sa

sucasne znizovat’ vrubova huzevnatost’.
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Molybdén: pomaha vzniku feritu. Posobi na zjemnenie Struktary. Zvysuje pevnost’
a medzu klzu. Pri obsahu 0,2 — 0,4 % ma priaznivy vplyv na vrubovl huZevnatost’. Spolu
S chrémom a niklom ovplyviiuje pevnost’ za vyssich teplot.

Titan: je ve'mi u¢inny dezoxidator. Priaznivo vplyva na zjemnenie Struktary. Ma
vysoku zluCitenost’” suhlikom, sktorym vytvara stabilné karbidy. Zabranuje
medzikrystalovej korozii. Pridany do obalu elektrody vyhéara vplyvom vysokej afinity
S kyslikom.

Niob: ma podobné vlastnosti pri navarani ako titan, ale podstatne menej vyhorieva.
Pouziva sa v elektrédach ako stabilizator pri zvdrani antikoréznych oceli, pritom je
potrebny 8 — 12 nasobku obsahu uhlika.

Vanad: pomerne intenzivne zvysSuje pevnost’ zvarového kovu. Spravidla idedlny
obsah je do 0,2%, vyssi obsah zhorSuje plastické vlastnosti zvarového kovu.

Wolfram : vo vel'mi malych mnoZstvach ma dobry vplyv pri vytvéarani kryStalickej
Struktary. Spdsobuje odolnost’ vo¢i vysSim teplotam a tym zhorSuje kujnost. Spolu

s uhlikom tvori karbiby.

1.7 Metalografické skimanie Struktiry
1.7.1 Makroskopické skusky a proces pripravy

Makroskopické pozorovanie a proces pripravy podla (Horacek, 2003) nevyZzaduje
spravidla Specidlne pomocky. Vzorky sa posudzuju alebo volnym okom alebo
jednoduchou lupou (zvédcSenie 20-30x). Priprava vzoriek nie je naro¢nd a dokonala
rovinnost’ tiez nie je potrebnd, skor vSak viac zalezi na tom, aby vzorky neboli pri priprave
tepelne ovplyvnené alebo plasticky deformované. Vacsiu pozornost’ treba venovat
dokonalému odmasteniu a vysuseniu. Vzorky pre pozorovanie su bud’ iba vybrasené, alebo
aj vyleptané. Postup pripravy metalografickych vzoriek pre makroskopickil analyzu
pozostava s tychto nasledujucich krokov.

Odobratie vzorky a jej oznacéenie: spravne odobrata vzorka materialu musi naplno
charakterizovat’ pozorovany material. Odporuca sa vzorky odoberat’ z miest tam, kde
modzeme ocCakavat’ trhliny, chyby zvarov, deformacie pri tvarneni, zlievani a pod. Pri
oddel'ovani vzorky treba dbat’ na to, aby material vzorky nebol tepelne namahany, alebo
v hrubej vrstve tvarneny napriklad strihom, alebo pri obrabani tupym nastrojom. Vzorky sa

po odobrati trvalo a zrete'ne oznacia (razidla, elektricka ihla, laserovy popisovac).
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Brusenie: povrch urceny k makroskopickej analyze brisime na rade brasnych
metalografickych papierov S odstupniovanou zrnitostou od najhrubSich po najjemnejsie
( 80 — 400, pripadne az na 3/0). Cislo oznaduje pocet abrazivnych zfn na jednotku plochy
brasneho papiera. Brasny papier sa uklada na sklenenu alebo liatinova dosku. Brusenie
vykonavame za sucha a vzorka sa pritlaca k brusnemu papieru len zl'ahka, aby sa zabranilo
vyhriatiu alebo plastickej deformécii pozorovanej vrstvy.

Leptanie: pre zvyraznenie chyb a inych podstatnych zmien vlastnosti materialu sa
vykonava leptanie povrchu ponorenim do leptacieho roztoku. Doba leptania sa urcuje
experimentdlne aje omnoho agresivnejSie ako leptanie pre mikroskopicku analyzu.
Vybrisena vzorka sa ponori do leptadla, ktoré obsahuje chlorid mednato- amoénny,
kyselinu chlorovodikova a chlorid zelezity. Po objaveni S$truktiry ndvaru sa vzorka
oplachne destilovanou vodou a dokonale osusi. V podstate leptanie kon¢i, ak vzorka strati
lesk. Tymito postupmi mozno zviditenit' jemnejSie podrobnosti Struktary ako je

dendriticka Struktuara, tepelne ovplyvnena oblast’ navaru a pod.

Makroskopicka analyza a pozorovanie

Pri makroskopickej analyze podl'a (Brziak, 2003) pozorujeme pripravené vzorky
volnym okom, alebo pri malych zvdc¢Seniach mikroskopom. Vzorky sa nemusia
pripravovat’ tak dokonale, preto stac¢i pouzitic stercomikroskopu. Stereomikroskopom
mdzeme pozorovat’ plochy lomu a povrchy nemusime dopredu pripravovat'.

Pomocou makroskopickej analyzy mézeme pozorovat’:
a). Stanovenie priebehu vlakien (riadkovitost’), ktoré vznikli pretiahnutim primarnej
Struktary v smere tvarnenia za studena alebo pri CiastoCnej rekryStalizacii zdeformovanej
vrstvy. Na vhodne naleptanej vzorke sa objavia striedavo tmavé a svetlé pasy, ktoré st
sposobené leptanim a Struktirnou heterogenitou pripadne primesky po plastickej
deformadcii tvoria vldknita Struktiru.
b.) Stanovenie makroStruktiry zvarovych spojov. Touto metdédou médzeme jednoducho
aucinne zistit' kvalitu zvarovych spojov. Vdaka chemickej a Struktirnej roznorodosti
mozno vo zvare 'ahko pozorovat’ a merat’ zakladné charakteristiky vzhl'adu zvaru, stavbu
dendritickej Struktary, tvar, vysku, Sirku teplom ovplyvnenej oblasti. STN EN ISO 6520-1
rozdel'uje chyby do kategoérii: trhliny, dutiny, vtraseniny, studené spoje a neprievary,

chyby tvaru a rozmerov a iné chyby.
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c.) Pozorovanie chyb materialu. Sledujeme chyby materialu, ktoré vznikli pri vyrobe,
tepelnom spracovani, tvarneni, zvéarani a navarani a pri prevadzke pri statickom alebo
dynamickom zat'azeni. Pre pozorovanie makroStruktiry sa pouziva norma STN 42 0467.
Vzorky sa pripravuju ponorenim do leptadla, omytim vodou a osuSenim. Hlbokym
naleptanim mozno sledovat’: stredova porovitosti, chyby tuhnutia a bodové nerovnosti.

d.) Pozorovanie chemickej heterogenity. V procese tuhnutia materialu z tekutej fazy (napr.
chladnutie navaru) dochadza k vyraznému chemickému odmieSaniu — dochadza k vzniku
dendritickej Struktary. Vyvolanie Struktiry dosiahneme postupnym leptanim oblasti
dendritu. Medzi chemické nerovnorodosti patri aj zistovanie pritomnosti siry

Baumanovym odtlackom, zistovanie odmiesania fosforu Haynovym leptadlom.

1.7.2. Mikroskopické skusky
Podla (Balla, 2007), najpouZivanejSou metalografickou metodou je vedla
makroskopickej analyzy mikroskopickd analyza. Je to analyza detailu celkovej Struktary
kovov pomocou metalografického mikroskopu, spravidla pri zvacseni vda¢Som ako 30x.
V laboratoridch sa na metalograficki analyzu pouZivaji svetelné metalografické
mikroskopy, umoziujice pozorovanie povrchov kovovych vzoriek v odrazenom svetle.
Kovy nie su priehPadné pre elektromagnetické vinenie s vinovymi dizkami z viditelného
spektra, preto je potrebné vhodnym spdsobom pripravit povrchy vzoriek kovov na
pozorovanie v odrazenom svetle. Maximalne zvicsenia svetelnych mikroskopov st 1800x,
maximdlna rozpoznavacia schopnost je 2000 A. Takéto parametre svetelného mikroskopu
su postacujuce pre analyzu Strukturdlnych skuto¢nosti kovov. Mikrostruktirnou analyzou
ako uvadza (Brziak, 2003) zo spravne pripravené¢ho povrchu kovovej vzorky mozno
stanovit’ tieto udaje:
- Strukturalny stav kovu a casto aj jeho priblizné chemické zloZenie,
- vel'kost’, tvar a spdsob rozmiestnenia jednotlivych Struktirnych zloZiek,
- velkost’ odmiesania prvkov,
- ¢istotu kovu, druh, sposob a mnozstvo vylu€enych vtrasenin,
- vhodnost’ kovu na urcité pouzitie, kvalitu jeho mechanického a tepelného spracovania.
Mikroskopickd analyza sa skladd z dvoch rozhodujtcich celkov. Prva Cast’ zahfna
odber vzoriek a pripravu na pozorovanie. V druhej ¢asti nasleduje samostatné pozorovanie

pod mikroskopom, dokumentovanie a vyhodnotenie.
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1.8. Farebna metalografia

Podl'a (Skocovsky et al, 2001) uvadza, ze najstarSou, najpouzivanejSou a najviac
roz$irenou metddou experimentalneho skumania Struktary kovov a ich zliatin je svetelna
metalografickd mikroskopia. V klasickej metodologii mikrostruktrneho skimania sa
pouziva na odliSenie Strukturnych sucasti ¢ierno — biely kontrast medzi mikrostruktirnymi
zlozkami. VyraznejSiu vypovedni hodnotu svetelnej mikroskopie mozno v mnohych
pripadoch rozsirit' pouzitim farebného kontrastu Struktury, ktoré sa moézu zvyraznit
pouzitim doplnkovych zariadeni svetelného metalografického mikroskopu alebo zvlastnou
upravou povrchu vzoriek uréenych na pozorovanie. Pouzitie farebné¢ho kontrastu sa
Vv poslednej dobe stale viac rozsiruje, aj tak je to stale pomerne malo, hoci zdkladné metody
pozorovania mikrostruktarnych zloziek st dobre rozpracované.

Casto sa rozumie vyuZivanie farby Struktirnych zloZiek pri metalografickom
rozbore s tym, Ze sa kladie doraz na zdokumentovanie metalografického rozboru. Takéto
chapanie farebnej metalografie smeruje k vyhradam proti jej pouzitiu, ktord konci
konstatovanim, ze farba faz skimanej vzorky je nereprezentativna a nereprodukovatelna.
Opak je pravdou a farebny rozdiel medzi fazami mdézeme vhodne vyuzit. V mnozstve
pripadov sa mdze pouzit farebny kontrast tam, kde beznym postupom nedostaneme
identifikovatel'ny fazovy kontrast. Nie je dolezité ¢i pouzijeme modro-zlty alebo zeleno-
okrovy kontrast, vlastne nie je potrebné presné farebné napodobenie, vyvolanim farebného
kontrastu dosiahneme zvyraznenie kazdej vrstvy a medzivrstvy podla ich chemického
zloZenia. Farebny kontrast medzi jednotlivymi mikromiestami ziskame pouZzitim tychto
postupov:

- je dany prirodzenou chromatickost’ou niektorych faz,
- vznika v dosledku rozdielnych vlastnosti Castic v polarizovanom svetle,
- vznik4 interferenciou fazovo posunutych vin v désledku odrazu od nerovnosti povrchu,
v dosledku roznej odrazivosti faz a viacnasobnej reflexie v transparentnej povrchovej

vrstve alebo premenlivej hribky transparentného filmu.
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Obrazok 7 (vFavo) Struktira podeutektoidnej ocele (= 0,6% C), leptané Nital, zvaéiené 250x
(vpravo) Struktira nizkouhlikovej ocele ( farebny ferit + biely tercialny cementit), leptané Klemm,

zvacsené 250x

Pouzitie farebnej metalografie

Farebnd metalografia podla (SkoCovsky et al, 2001) dava nové moZnosti
laboratorneho pozorovania, umoziuje odlisit’ jednotlivé Struktarne fazy (obrazok 7), ktoré
pri pouziti Cierno-bieleho kontrastu su vel'mi tazko pozorovatelné alebo vdbec nie su
rozliSitelné. Farebnd metalografia vyuziva poznatky chemického zloZenia, Struktirnych
zloziek a vzajomného spolupOsobenia jednotlivych zloZiek. Farebny kontrast ma svoje
opodstatnenie a mozno ho preto vyuzit’ na:
- pozorovanie V polarizovanom svetle, ktoré pomodze rozoznat fazy s rozdielnymi
optickymi vlastnost'ami,
- rozdielny interferencny kontrast vyvolany pridavnym zariadenim mikroskopu zvyraziiuje
povrchovy reliéf, co vyuzijeme pri pozorovani povrchovych deformacnych procesov,
- metalografické vzorky, ktoré su leptané farebne zvyraznujui rozdiel v chemickom zlozeni
mikrolokalit, to umoziiuje pozorovanie a s§tidium segreganych javov, tepelne ovplyvnene;j

oblasti, difizne vrstvy a pri rozliSeni f4z so zna¢ne rozdielnym chemickym zloZenim.
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2 CIEL PRACE

Predmetom vyskumu v predkladanej diplomovej praci je zosumarizovanie
poznatkov Vv oblasti tribologickych procesov apomocou laboratorneho skimania
a pozorovania urCit’ rozhodujuce vlastnosti, ktoré st dolezité pre ndvarové materialy
pracujuce v prostredi abrazivneho opotrebenia.

Cielom je zosumarizovat vysledky nameranych hmotnostnych ubytkov a urcit
testom pomernej odolnosti material, ktory najlepSie vyhovuje pre nasadenie v prostredi
abrazie.

Dalsim cielom prace je pomocou makroskopickych snimok zistit' chyby, ktoré
maju vyznamny vplyv na celkovy vzhlad, tvar, celistvost, §truktiru navaru a jeho okolie.
Makroskopické pozorovanie dokdze odhalit’ chyby nielen v navarovom kove, ale aj
v oblasti bezprostredného okolia navaru, a zakladného materialu, ktoré je ovplyvnené
tepelnym pdsobenim obluka.

Na zédklade vysledkov merani tvrdosti, sa pokusime vytvorit celkovy obraz
0 charaktere jednotlivych vrstiev navaru, teplom ovplyvnenej oblasti a zdkladného
materialu.

Tieto zakladné pozorovania by mali poskytnit’ dostatok dokazov pre zakladné
urCenie Struktiry navaru. Potom moézeme predpokladat ako sa bude ten-ktory material
spravat’ a jeho pouzitie bude efektivne pri odstranovani nasledkov opotrebenia alebo

preventivneho zlepSovania ploch odolnych proti opotrebeniu.
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3 METODIKA PRACE

3.1 Charakteristika pristroja na navaranie

Pre navaranie vzoriek sme pouzili zvaraci invertor Stel Miggy 160. Toto zariadenie
ma viacndsobné pouzitie. Zarucuje spolahlivy chod pre zvaranie elektrickym oblukom
metédou MIG (131)", metédou TIG (141)" s kontaktnym zapalovanim a po prepolovani
svoriek, st dostupné po odlozeni bodného krytu aj obalenou elektrodou E (111)°. Zdroj je
vyrobeny ako kompaktny zdroj pradu s primeranou hmotnostou arozmermi, ktoré
dovol'uji operativne premiestiiovanie na pracovisku, podla potrieb navarania. Zdroj je

napajany napatim 230V.

Tabul’ka 2 Technické idaje zariadenia

Napajacie napétie \Y 220/230
Pocet faz 1
Frekvencia Hz 50/60
Napitie naprazdno V 50
Ucinnik cos O 0,8
Regulacia zvaracieho pradu A 5-135
Zvaraci prud DZ 60% A 135
Zvéraci prud DZ 100% A 120
Vstupny prad DZ 60% A 23
Vstupny prad DZ 100% A 20
Prikon 60% kVA 54
Prikon 100% kVA 47
Pracovné napitie V 20-25,4
Ochrana IP 22
Izola¢na trieda H
Maximalna pracovna teplota °C 40
Privodny kébel mm? 2,5x3
Ochranna poistka A 16
Rozmerydx § x v mm 410 x 200 x 330
Hmotnost’ kg 17

*

- oznaCovanie metodd zvarania podl'a STN EN ISO 4063
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3.2 Charakteristika zakladného materialu

Zékladny material pre navaranie sme zvolili ocel’ 12 050 (EN-C45). Je to
konstrukéna uhlikova ocel, vhodna na vyrobu menej namahanych strojnych suciastok,
vhodna k zuslachtovaniu a povrchovému kaleniu. Optimalne mechanické vlastnosti
dosahuje v zu§l'achtenom stave, po zakaleni, popusteni alebo normalizatnom Zihani. Pri
kaleni zlozitych tvarovych dielcov je ndchylnd na vznik trhlin, preto sa odportaca kalit’

Vv oleji. Povrchové kalenie je vhodné vykonéavat’ plameniom alebo indukciou.

Tabul’ka 3 Chemické zloZenie ocele 12 050 v %

C Mn Si Cr Ni Cu P S
0,42- 0,50- 0,17- Max. Max. Max. Max. Max.
0,50 0,80 0,37 0,25 0,30 0,30 0,040 0,040

Tabul’ka 4 Mechanické vlastnosti ocele podl’a STN 41 2050 g

12 050
Medza Klzu Re MPa Min.325
Medza pevnosti Rm MPa Min.540
Taznost A % Min.17
Tvrdost’ HB Max.225
Kontrakcia z %
Modul pruznosti v tahu E GPa 211
Modul pruznosti v Smyku G GPa 79

Poznamky: ) Lexikon technickych materialov

Tabul’ka 5 Alternativne oznacovanie ocele

ISO C60E4 ISO 683-1-87
EURO C45 EN 10083-2-91
Nemecko C45 DIN 17200-84 (1.1191)
Vel’ka Britania C45 BS EN 100083-2-91
Franctzsko C45RR

USA Gr. 1043 ASTM A510

30



Ocel’ STN 12 014.20 (EN - C10)
Uslachtila, zihana, nizko uhlikové, ukl'udnena, magneticky mikka ocel’. Jej tvrdost’
sa pohybuje v rozsahu 95 — 105 HV. Je zaruCene zvaritelna, vhodna na galvanické

pokovovanie a tvarnenie za studena.

Tabul’ka 6 Chemické zloZenie ocele 12 014.20

C Mn Si P S

0,06 0,45 0,15 0,020 0,020

Oznacovanie oceli urcuje norma STN EN 10027-1. Oznacovanie je podl'a chemického
zlozenia pre nelegované ocele s obsahom %Mn<1, bez automatovych oceli.

CXX —kde XX je 100 nasobok obsahu % C.

3.3 Charakteristika pridavnych materialov
V univerzitnych laboratoriach sme tribologickym skuskam podrobili tieto druhy

pridavnych materidlov.

Elektroda Welco 1771

Elektroda je vyhotovena ako trubi¢ka sobsahom  wolfram-karbidov. Navary
zhotovené touto elektrodou st extrémne tvrdé, zvlast vhodné ako ochrana proti oteru
poOsobeni zeminy, cementu, soli, dreva, ilu, uhol'ného prachu atd’. Minimalne premieSanie
so zédkladnym materidlom, pri vedeni stredne dlhym oblukom. Pri navarani je vhodné, aby
celkova vrstva navaru nepresiahla 4 mm abolo zaistené pomalé ochladzovanie. Pre
nastroje citlivé na vznik trhlin je doporuceny predohrev na 200 — 300°C. Pouzitelna pre

navaranie v poziciach.

Tabul’ka 7 Chemické zloZenie Welco 1771

Material Chemické zlozenie zvarového kovu Tvrdost’
WC Si Mn Fe
Welco 1771 65-72 HRC
57 - 60 1,2 1,3 zvySok

Pouzitie v polohach (podl'a STN EN ISO 6947) PA,PB, PC, PF.

Elektroda Welco 1701 S

Tvrdo-navarova elektroda Welco 1701 S je vyvinuta na chrom-karbidovej baze. Je
pouzitelna pri opotrebovani oterom, tlakom, pri strednom namahani razmi s pracovnou

teplotou do +200C°, dobre odoldva kordzii. Vytvara hladké povrchy s nizkym trenim. Je
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vhodna na navéranie zubov bagrov, strihacich list, koncov ventilov, dopravnikovych
skrutkovic. Dobra ovladatelnost’ zvarového kupela, plochy rovnomerny povrch, nie je

potrebné d’alSie opracovanie, 'ahko oddeliteI'na troska. Vytaznost je 175 %.

Tabul’ka 8 Chemické zloZenie Welco 1701 S

Material Chemické zlozenie zvarového kovu Tvrdost’
C |Mn| Cr | Mo | Nb W Vv Fe
Welco 1701 S 58-66 HRC
431 13| 38 | 0,8 | 0,03 1,3 | 05 | zvys

Pouzitie v polohach (podl'a STN EN ISO 6947) PA,PB,PC,PF.

Elektroda Hard Fro 600

Hard Fro 600 je bazicka tvrdonavarovd elektroda uréend na navaranie vrstiev
odolnych proti oteru. Vhodna na najnaro¢nejSie zvary na uhlikovych oceliach. Ur¢end na
navaranie naradia uréeného na vrtanie do skal, mieSacie zariadenia v betonarkach
a suciastky, ktoré¢ sa pohybuji v pdde. Po naneseni viac vrstiev je mozné navar tepelne
spracovat’ : kalenie 880°C, popustanie 850°C, temperovanie 475 °C, dosiahne sa tak vyssia

tvrdost’ navarovej vrstvy. Navarovy kov nie je trieskovo obrobitelny.

Tabul’ka 9 Chemické zloZenie Hard Fro 600

Material Chemické zlozenie zvarového kovu Tvrdost’

Hard C Mn Cr Mo Si V P S 55-57
Fro 600 0,50 0,45 7.5 <0,45 0,75 0,7 <0,03 | <0,03 HRC

Pouzitie v polohach (podl'a STN EN ISO 6947) PA,PB,PC,PF.

Elektroda E 520 B VUZ

Elektréda urend na navaranie vrstiev odolnych proti silnému abrazivnemu
opotrebovaniu za normalnych a zvysenych teplot. Navary su vhodné na Casti banskych

kombajnov, zemnych a polnohospodarskych strojov. Nie je vhodnd pre navaranie

Vv polohéch.
Tabul’ka 10 Chemické zloZenie E 520 B
Material Chemické zlozenie zvarového kovu Tvrdost’
C Mn Si Cr \V
E 520 B 61 HRC
3,5 0,8 0,8 25 1,3

Pouzitie v polohach (podl'a STN EN ISO 6947) PA.
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3.4 Charakteristika chladiacej reznej kvapaliny

Na delenie materialu pri priprave vzoriek a delenie samotnych vzoriek sme pouzili
chladiacu reznu kvapalinu Dascool 1050 ZF. Je to zmes vysoko rafinovanych mineralnych
olejov, inhibitorov korodzie, konzerva¢nych latok a aditiv, jantarovej farby, mieSatel'na
svodou. Za beznych podmienok je stabilny pri teplotich od 5-40°C. Produkt nie je
nebezpecny z hl'adiska vybusnosti. Pri praci nesmie prist’ do styku so silnymi oxidacnymi
¢inidlami a kyselinami, lebo rozkladom vznikaji nebezpecné oxidy dusika, uhlika a siry.
3.5 Skusobné vzorky

Na zhotovenie vzoriek sme pouzili valcovu, tahanti ocel, triedy 12 050. Na
obrobkoch pribliznych rozmerov @ 10x50 mm sme trieskovym obrabanim zarovnali Cela,
pre kolmost’ a rovinnost’ ndvarovych ploch. Vsetky vzorky sme oznacili ¢iselnou raznicou
pre typ navaru a pocet navaranych vrstiev, odmastili technickym benzinom.

- priemer vzorky @ 10 mm,

- dizka vzorky po opracovani 45 mm,

- drsnost’ obrobenej plochy Ra 3,2.

Zocele 12 050 sme zhotovili tri vzorky bez navaru a pouzili ako referenény
material.
Z ocele 12 050 sme zhotovili pre kazdy navarovy material:

3vzorky - 1 navarova vrstva

3 vzorky - 2 navarové vrstvy

3 vzorky - 3 navarové vrstvy
Celkovy pocet vzoriek z ocele 12 050 je 36.

Normou definovany etalon je z ocele 12 014.20, zhotovili sme tri vzorky.

3.6 Charakteristika skusobného zariadenia

Skusobné zariadenie (obrazok 8) je vyhotovené tak, aby skuSobna vzorka opisovala
Spiralovu drahu a bola v neustalom kontakte s brisnym platnom.

Pristroj sa skladda z ocelového taniera, na ktory sa ukladd brisne platno.
Jednoduchy mechanizmus umoziiuje uchytit’ brasne platno, ktorého zrnitost’ je dana
normou. To umoziuje simulovat’ rdzne podmienky opotrebenia. SkiiSobné teleso sa upina
do drziaka. Drziak so skuSobnym telesom je vlozeny do posuvného mechanizmu
a zatazeny zavazim. Zavazie zabezpeCuje, Ze pocCas otdCania taniera bude vyvodeny

konStantny pritlak na skaSobné teleso.
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Pristroj sa d’alej sklada zpohybovej skrutky, ktord umoziuje radialny pohyb
vzorky. SkuSobné teleso sa pohybuje Spirdlovito od stredu ku okraju apo prejdeni
predpisanej drdhy sa zastavi. Zastavenie mechanizmu je rieSené pomocou koncového
spinaca. Vzorka sa pohybuje tak, Zze je v neustalom kontakte s nepouzitym platnom. Na

Celnej strane pristroja si umiestnené ovladacie tlacidla.
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Obrazok 8 Schéma skuSobného zariadenia
SkuSobné zariadenie umoziuje simuldciu rdéznych podmienok opotrebenia na

zaklade zmeny trecej rychlosti, zmeny prie€neho posuvu a vol'by priemeru trecej drahy.

Parametre skuSobného zariadenia pouzité pri simulacii podmienok opotrebenia:

- trecia rychlost: 0,15-0,48 m.s™,

- nastavenie prie¢neho posuvu: 3 mm.ot™,

- priemer trecej drahy: 480 mm,

- dizka trecej drahy, zavisi od prie¢neho posuvu vzorky: 50 m,
- pritla¢ny tlak: 0,25MPa

- brasne platno: korund alebo karborund, zrnitost’ 100,

- priemer pouzitej vzorky: @ 10 mm.
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3.7 Charakteristika pomocnych zariadeni
Laboratérna vaha Precisa 205 A

Vahu sme pouzivali pri zistovani hmotnosti vzoriek pri stanoveni pomernej
odolnosti. Test vyzaduje, aby sme hmotnost vzoriek zistovali pred a po experimente.
Pozadovana presnost’ hmotnosti skusobnej vzorky sa da odcitat’ s presnostou 0,1 mg. Vaha
sa ovlada intuitivne, mé prehl'adne umiestnené ovladacie prvky a dobre Citatel'ny ¢islicovy
displejom.
Tvrdomer HPO 250

Tvrdomerom je moZzné merat’ tvrdost’ materidlu metédou podl'a Vickersa. Pristroj je
rieseny tak, e zmeriame hibka vtlacku. Hodnotu tvrdosti potom najdeme v tabul’kach, na
zéklade dizky uhloprietok. Plocha meranej vzorky musi byt rovna a hladkd, bez okuji,
cudzich teliesok a maziv. Merana vzorka musi byt ulozena na pevnej a nepoddajnej
podlozke, ¢o zaruéuje pracovny stol.

Tabul’ka 11 Technické udaje HPO 250

Meraci rozsah (N) max. 2452,5
Meranie diamantom Vickersov diamant, vrcholovy uhol stien 136°
Priemer pracovného stola (mm) max. 300
Prevedenie pristroja liatinovy stojan

3.8 Postup merania
Zhotovenie a priprava vzoriek

SkuSobné vzorky sme navarali invertorom Stel Miggy 160. Pripravu zdroja sme
vykonali podl'a navodu vyrobcu. Zvaraci vodi¢ s elektrodou sme zapojili na kladny pol
a zemniaci vodi¢ na zaporny pol. Velkost’ pradu pre navaranie (Tabulka 14) sme nastavili

pomocou ovladacich prvkov na prednom paneli.

Tabulka 12 VePkost’ nastaveného prudu

Poradie vzorky Druh elektrody O elektrody, (mm) Prad, (A)
1 Welco 1771 4,0 110
2 Welco 1701 S 3,2 110
3 Hard Fro 600 3,2 120
4 E 520 B VUZ 2,5 90

SkuSobné telieska sme upinali do pripravku, postupne navarali zvolenym typom

pridavného materialu, potrebny pocet vrstiev. Po vol'nom chladnuti a oCisteni od trosky
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sme vzorky upravili. Za pomoci chladiacej emulzie, aby nedoslo k tepelnému ovplyvneniu
povrchu vzorky, sme odstranili preteCeny kov z okrajov. Zarovnali sme povrchu navaru
pre meranie tvrdosti.
Postup merania pomernej odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu

Testované teliesko sme vlozili do pristroja na meranie pomernej odolnosti. Pristroj
sme spustili a nechali otacat’ tanier s brasnym platnom. Zistili sme hmotnost’ vzorky na
laboratornej véhe Precisa 205A s presnostou 10™g. Vzorku sme opitovne vlozili do
pripravku, na tanier umiestnili novy brasny papier a spustili otacanie. Norma stanovuje
skusobné zat'azenie 0,25 MPa. Kontrolovali sme spravny chod pristroja. Dolezité je, aby
bol dokonaly plo$ny kontakt s brusnym platnom a radialne postivanie po ¢istom platne. Pre
kazda vzorku sme pouzili nové brasne platno rovnakej zrnitosti. Vzorka sa pohybovala po
trecej drahe 480 mm a po prejdeni 50m drahy sa zastavila pomocou koncového spinaca.
Skuisobné teliesko sme vybrali, dokonale ogistili a zistili jej hmotnost’ s presnostou 10™g.
Namerané hmotnosti sme zapisali a usporiadali do tabulky.
3.9 Vyhodnotenie nameranych hodnot ibytkov materialu

Vzorky sme testovali podl'a poctu navarovych vrstiev, kazdu zvlast. Z rozdielov
hmotnosti pred apo skuske sme vypocitali priemerné hmotnostné Ubytky materidlu.
Hodnoty pomernej odolnosti sme dostali vzijomnym porovnanim priemernej hodnoty
vzorky a etalonu. Pracovny postup a vypocet hodnot pomernej odolnosti uruje norma

STN 01 5084. Podl'a vzt'ahu v uvedenej norme sme vypocitali pomerni odolnost’ proti
abrazivnemu opotrebeniu {/ap, na brusnom platne.

Upraveny vztah pre vypocet pomernej odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu:

(3)

kde:  wapr- pomerna odolnost’ proti opotrebeniu

Woe - priemerny objemovy ubytok etalonovych skusobnych telies, mm®

W, - priemerny objemovy ubytok skuSobnych telies skuSaného materialu, mm®

Whe - priemerny hmotnostny ubytok etalénovych skasobnych telies, g

Wj, - priemerny hmotnostny tibytok skusobnych telies skiisaného materidlu, g
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3.10 Priprava vzoriek pre metalografické pozorovanie
Priprava vzoriek a zhotovenie navaru

Pre zhotovenie ndvaru sme pouzili ocel’ 12 050, pretoze svojimi mechanickymi
a chemickymi vlastnostami zodpoveda materialu, ktory sa pouziva na casti orbovych telies
lemesov, radliciek a kypri¢ov. Na zhotovenie vzoriek sme pouzili pasovl ocel’, ktora sme
narezali na prislusny rozmer strojnou pilou PR 20, s pouzitim chladiacej emulzie s vodou,
v pomere 1 : 20, aby nedoslo k tepelnému ovplyvneniu Struktary materialu. Po odrezani
sme opracovali hrany vzorky plochym pilnikom na kone¢ny rozmer 30x50x10 mm. Plochu
vzorky sme uhlovou braskou s upevnenym brusnym platnom ocistili do kovového lesku.
Na ocistent stranu sme zhotovili stvisli jednovrstvovu husenicu, z kazdého druhu
pridavného materialu. Po vol'nom chladnuti sme vzorky ocistili od trosky, rozstreku kovu
a zadymenia. Vzorky sme vidite'ne oznacili, aby nedoslo k zdmene.
Delenie navarenej vzorky

SkuSobnu vzorku sme rozrezali, kolmo na navar, pomocou kotucovej pily
BUEHLER AbrasiMatic 300 s chladenim emulziou reznej kvapaliny, aby nedoslo
k Strukturalnej zmene navarového kovu a zakladného materialu.
Prepariacia

Pre lep$iu manipulaciu so vzorkami sme ich zaliali do umelej hmoty. Na zalievanie
vzoriek sme pouzili lis SIMPLIMET 2000. Po ivodnej priprave lisu sme otvorili privod
vzduchu avody. Skontrolovali sme prednastavené parametre, pretoze po spusteni
lisovacieho cyklu uZ nemozno program menit’ a nastavovat’ parametre.
Parametre sme nastavili:
- ¢as zahrievania pre jednu vzorku 6 minut (pre dve 7 minut),
- tlak 290 Bar pri teplote 180° s ¢asom chladnutia 5 minut.

Vzorku sme polozili tak, aby bola pri d’al$ej praci brasenou stranou dole, zasypali
granulatom, podl'a vysky vzorky (cca 1 naberacka). Zatvorili sme kryt, dotiahli v smere

hodinovych rudiciek a zelenym tlac¢idlom spustili cyklus lisovania (obrazok 9).
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Obrazok 9 Predny ovladaci panel automatického lisu Simplimet 2000

Brusenie a leStenie

Pre brasenie a leStenie sme zvolili automatizovany postup na stroji PHOENIX
BETA (obrazok 10). Po zapojeni sietového privodu a zapnuti hlavného vypinaca sme
otvorili privod vzduchu avody. Potom sme nastavili hlavné parametre: Cas, pritlak
a prietok vody.
Parametre brusenia:
- brasny papier BUEHLER CarbiMet 240, ¢as 3 min, pod vodou, pritlak 5LB, 300 ot/min,
- brasny papier BUEHLER CarbiMet 400, ¢as 2 min, pod vodou, pritlak SL.B, 300 ot/min,
Parametre leStenia:
- diamantovy kota¢ HERKULES H, ¢as 5 min, leStiaca suspenzia METADI 6, pritlak
5LB, 150 ot/min,
- platenny kotu¢ TRIDENT, ¢as 3 min, suspenzia METADI 3y, pritlak SLB, 150 ot/min.
K diamantovej suspenzii sme pocas lestenia prikvapkavali zmacadlo Metadi Fluid.
Leptanie

Pre makroskopické pozorovanie sme vybrali plosné leptanie. Zvoleny typ leptadla

je 5% roztok HNOj v benzinalkohole. Vzorky sme ponorili brisenou stranou dolu
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anechali posobit’ 10 sekund.. Vzorkou sme pocas leptania mierne pohybovali, vybrali

z roztoku, oplachli destilovanou vodou a osusili vzduchom.

Obrazok 10 Pristroj na brusenie a leStenie vzoriek Phoenix Beta

Pozorovanie a digitalizacia

Pre makroskopické pozorovanie sme pouzili metalograficky mikroskop
MICROMETRICS. Snimky st zhotovené s rozliSenim 1024x768 pixelov s 24 bitovou
hibkou ostrosti.
3.11 Meranie tvrdosti

Pre meranie tvrdosti sme zvolili pracovny postup, ktory je normalizovany podl'a
normy STN EN ISO 6507-1. Sktsobné vzorky sme testovali na pristroji VICKERS HPO
250, so skuSobnym zat'azenim HV 10. Na vzorky posobila zat'’azujuca sila 98 N, ktora sme
nechali posobit’ 15 sekiind. SkuSobnym telesom je diamantovy ihlan S vrcholovym uhlom
136° (obrazok 11).

Vztah pre vypocet tvrdosti :

(4)
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kde: F - velkost’ zat'azenia, N,
S - plocha povrchu vtlatku, mm?,

d — aritmeticky priemer meranych uhlopriec¢ok u; a u, vtlacku, mm.

Obrazok 11 Schéma vnikacieho telesa

SkuSobné vpichy sme realizovali v prienom reze navaru, podl'a schémy, najskor
kolmo na zakladny material, s celkovym mnozstvom 10 vpichov (obrazok 12a). Tvrdost’
sme merali postupne v navarovom kove, tepelne ovplyvnenej oblasti azakladnom
materiali. DalSia séria merani sa uskuto¢nila rovnobezne so zikladnym materialom
s celkovym mnozstvom 17 vpichov. Tu sme merali tvrdost’ postupne v zakladnom
materialy, tepelne ovplyvnenej oblasti, ndvarovom kove, tepelne ovplyvnenej oblasti

a zakladnom materialy (obrazok 12b). Plocha pre meranie musi byt’ ¢ista a rovna.

a.) b.)

Obrazok 12 Schéma skusobnych vpichov pre meranie tvrdosti
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4 Vysledky prace

4.1 Vysledky merania pomernej odolnosti

Zistené hodnoty etalonu a skuSobnych vzorieck sme zaznamenali. Jednotlivé

hodnoty sme potom zadavali do vzt'ahu pre matematicky vypocet pomernej odolnosti proti

abrazivnemu opotrebeniu. Pre l'ahSiu orientaciu sme potom hodnoty merani a vypoctov

pomernej odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu vlozili do nasledujucich tabuliek.

Tabulka 13 Hmotnostné tbytky a pomerna odolnost’ materidlu pri prvej

navarovej vrstve

Hmotnost’ vzorky, g

Hmotnostny Priemerny Pomerna
Vzorka ) ) i
Pred skuskou | Po skuske ubytok, g ubytok, g | odolnost’ yar
31,8469 31,4948 0,3521
Etalon
32,4948 31,1223 0,3724 0,3641 1,000
12 014.20

31,1224 30,7547 0,3677
27,8535 27,7513 0,1022

Welco 1771 27,3547 27,2598 0,0949 0,0984 3,7002
27,2469 27,1487 0,0982
26,2313 26,0628 0,1685

Welco 1701 S 26,3154 26,1487 0,1667 0,1682 2,1647
26,3579 26,1886 0,1693
27,5889 27,4014 0,1875

Hard Fro 600 27,6547 27,4759 0,1788 0,1829 1,9907
27,8547 27,6724 0,1823
27,0853 26,9084 0,1769

E 520 B VUZ 27,1258 26,9424 0,1834 0,1770 2,0571
27,0953 26,9247 0,1706
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Tabul’ka 14 Hmotnostné tbytky a pomerna odolnost’ materialu pri druhej

navarovej vrstve

Vzorka Hmotnost’ vzorky, ¢ Hmotnostny Priemerny Pomerna
Pred skuskou | Po skuske ubytok, g ubytok, g odolnost’ wap,
31,8469 31,4948 0,3521

Etalon 31,4948 31,1224 0,3724 0,3641 1,000

12 014.20 31,1224 30,7547 0,3677
27,1222 26,9784 0,1438

Welco 1701 S | 27,2463 27,1055 0,1408 0,1404 2,5933
27,3657 27,2291 0,1366
27,4787 27,3438 0,1349

Hard Fro 600 | 27,4925 27,3498 0,1427 0,1402 2,5970
27,3698 27,2267 0,1431
27,3076 27,1884 0,1192

E 520 BVUZ | 27,4576 27,3397 0,1179 0,1166 3,1226
27,6547 27,5421 0,1126

Tabul’ka 15 Hmotnostné ubytky a pomerna odolnost’ materialu pri tretej

navarovej vrstve

Hmotnost’ vzorky, g Hmotnostny Priemerny Pomerna
Vzorka Pred sktskou | Po skuske ubytok, g ubytok, g odolnost’ wap,
31,8469 31,4948 0,3521
Etalon 31,4948 31,1224 0,3724 0,3641 1,000
12 014.20 31,1224 30,7547 0,3677
27,8944 27,7861 0,1083
Welco 1701 S | 27,2347 27,1269 0,1078 0,1069 3,4059
27,2589 27,1543 0,1046
26,9782 26,8638 0,1144
Hard Fro 600 | 26,8546 26,7424 0,1122 0,1121 3,2479
26,7423 26,6327 0,1096
27,4716 27,3687 0,1029
E520BVUZ | 27,5124 27,4081 0,1043 0,1029 3,5384
27,4369 27,3354 0,1015
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Grafické zobrazenie hodn6t hmotnostnych tbytkov navarovych vrstiev

V nasledujucich grafoch st uvedené namerané hodnoty hmotnostnych Ubytkov

navarovych vrstiev.
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Graf 2 Hodnoty hmotnostnych ubytkov pri prvej navarovej vrstve
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Graf 3 Hodnoty hmotnostnych ubytkov pri druhej navarovej vrstve
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Graf 4 Hodnoty hmotnostnych ubytkov pri tretej navarovej vrstve

Grafické zobrazenie hodnot pomernej odolnosti
V nasledujucich grafoch su uvedené vypocitané hodnoty pomernej odolnosti proti

abrazivnemu opotrebovaniu jednotlivych navarovych vrstiev.

N

- 2,16492
2,5 1,99089 205726

1,47078

12 050 Welco 1771  Welco 1701S  Hard Fro 600 E 520B VUZ

Graf 5 Hodnoty pomernej odolnosti pri prvej navarovej vrstve
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12 050 Welco 1701 S Hard Fro 600 E 520B VUZ

Graf 6 Hodnoty pomernej odolnosti pri dvoch navarovych vrstvach

12 050 Welco 1701 S Hard Fro 600 E 520B VUZ

Graf 7 Hodnoty pomernej odolnosti pri troch navarovych vrstvach
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3,5 -
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2,5
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0,5
0

12 050 Welco 1771 |Welco 1701 S| Hard Fro 600 | E 520 B VUZ

W Pomerna odolnost 1-vrstva 1,47078 3,7002 2,16492 1,99089 2,05726

B Pomerna odolnost 2-vrstva 2,59307 2,59615 3,12325

Pomernd odolnost 3-vrstva 3,40568 3,24866 3,53806

Graf 8 Porovnanie priemernych hodnét navarovych vrstiev

Vyhodnotenie vysledkov merani pomernej odolnosti

Najlepsie namerané vysledky dosiahol material Welco 1771. Namerané hodnoty pri
jednej navarenej vrstve dosahuju takmer dvojnasobné hodnoty pomernej odolnosti ako
ostatné obalené elektrody, 2,5- krat prevySuje hodnoty porovnavacej vzorky. Navary,
Welco 1771, sme vyhodnotili ako vyhovujuce, pretoze vzorky vykazovali aj pri jednej
navarenej vrstve, preukazatelne najmens$i ubytok materialu pri skiSke odolnosti proti
abrazivnemu opotrebeniu. Hodnoty pomernej odolnosti ako dosiahol material Welco 1771
sa podarilo ostatnym elektrédam dosiahnut’ az pri troch navarenych vrstvach. Dovod je ten,
Zze pri navare prvej vrstvy, elektrodami s ocelovym jadrom, doslo k vyraznému
premieSaniu zakladného materidlu s ndvarovym. Pri dalSich vrstvach uZz nedochadza
k ochudobiiovaniu o legujice prvky anavarena vrstva ziskava pozadované vlastnosti.
Hodnoty priemerného ubytku materialu pri dvoch navarenych vrstvach dosahuju vsetky
elektrédy na takmer rovnakej trovni. Hodnoty pomernej odolnosti pri dvoch navarenych
vrstvach vyrazne stapli. Najvacsi prirastok hodndt pomernej odolnosti bol pri navare
elektrodou Hard Fro 600 a E 520 B VUZ. Tri navarené vrstvy poskytli zaujimavé
zistenie. Priemerny Ubytok materidlu sa priblizil k hodnotdm ubytku névarovej vrstvy
elektrodou Welco 1771 sjednou navarenou vrstvou. Pomerna odolnost materialu
najvyraznejSie stupla pri materidlly Welco 1701S aHard Fro 600. Mierny narast

zaznamenal aj navar elektréodou E 520 B VUZ.
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4.2 Vyhodnotenie metalografického pozorovania
WELCO 1771

Povrch névaru elektrodou Welco 1771, je rovnomerny. Navarova husenica je
rovnomerne vysoka a Sirokd, bez prieCnych vrubov. Tento druh pridavného materialu nema
klasicky obal, mala vrstva trosky sa dala 'ahko odstranit’. Po¢as navarania dlhym oblukom
dochadzalo krozstreku kovu. Husenica je symetrickd s plynulym prechodom do
zakladného materialu. V mieste prechodu do zakladného materialu nedoslo k tvorbe
okrajovych zépalov. Vo vnutornej vrstve navaru je rad bublin a pérov (obrazok 13), ktoré
takmer kopirujui rovinu zédkladného materidlu. Ked’ze je tato chyby hlboko pod povrchom
krycej vrstvy, pravdepodobne nebude mat’ vyrazny vplyv na celkova tvrdost’ a odolnost
proti abrazii. Tvorbu poérov abublin sme zaznamenali tiez na vzorkach pre meranie
pomernej odolnosti. Je sposobend asi tym, ze tento druh pridavného materialu je tvoreny
tenkou medenou trubi¢kou, naplnenou wolframkarbidmi v matrici a ma iba tenkd vrstvu
obalu, ktory takmer netvori trosku, tym nevytvara dostatoén plynni ochranu navarového
kovu. Dal§im faktorom moZe byt, Ze tenka vrstva trosky sposobuje relativne rychle
chladnutie navaru a pri tuhnuti navarového kovu bubliny plynov sa nestacia vyplavit’ na
povrch. Pri navarani kratkym oblikom je elektroda nachylna na zhasinanie oblika. Hibka
zavaru do zakladného materidlu je minimalna 0,47 mm. Vo vybruse vidiet dostatocne

vel'ké zrna wolframkarbidov, ktoré sa pdsobenim tepla nerozpustili v tavenine.

Obrazok 13 Makroskopicka snimka navaru Welco 1771
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WELCO 1701 S

Welco 1701 S, je obalena elektrdda, ktora je legovana 38 % chromu a 4.3 % uhlika,
ktoré pri pdsobeni obluka tvoria karbidy chrému. Povrch navaru je hladky sjemnou
kresbou husenice, bez priecnych vrubov. Troska sa odstranovala 'ahko. Povrch zakladného
materidlu je bez rozstreku kovu. Prechod navarového kovu do zékladného materialu je
plynuly, bez okrajovych zapalov. V navarovom kove nie st Ziadne viditelné chyby. Hibka
zavaru do zakladného materidlu je v porovnani s vyskou navaru asi 1/3 z celkovej hrabky

navaru. Hibka zavaru je 1,22 mm (Obrazok 14).

Obrazok 14 Makroskopicka snimka navaru Welco 1701 S

HARD FRO 600

Navar elektrodou Hard Fro 600 je rovnomerny s jemnou kresbou husenice, bez
priecnych vrubov. Navarovy kov je riedko tekuty, ¢o spdsobilo, Ze navar je plochy.
Prechod do zdkladného materidlu je plynuly, bez tvorby okrajovych zapalov. Troska sa
odstranovala l'ahko. V navarovom kove nie su viditeI'né ziadne zhluky poérov, trhliny ani
zatavena troska. Zavar je takmer rovnako hlboky, ako je vyika navaru. Vicsia hibka
zavaru sposobuje velké odmieSanie legujtcich prvkov, tym pokles tvrdosti a je potrebné

nanesenie viacsieho poétu vrstiev na seba (obrazok 15). Hibka zavaru je 1,24 mm.
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Obrazok 15 Makroskopicka snimka navaru Hard Fro 600
E 520 B VUZ

Névar realizovany obalenou elektrodou VUZ E 520 B je mierne asymetricky. Obal
elektrody je bazicky. Troska sa odstrafiovala trochu taZSie. Navar je vysoky, s mierne
strmym prechodom do zakladného materialu. Okraj navaru je bez zapalov a vrubov.
V navarovom kove nie st ziadne chyby, ale zhluky pérov sa objavuju na povrchu
navarenej husenice. Hibka navaru je asi 1/3 z celkovej hribky navarenej hiisenice. Hibka

zavaru je 1.38 mm (obrazok 16).

Obrazok 16 Makroskopicka snimka névaru E 520 B VUZ
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4.3 Vysledky merania tvrdosti HV 10

Tvrdost je jednou zrozhodujucich vlastnosti pre odolnost materidlu proti
abrazivnemu opotrebeniu. Pésobenim tepla elektrického obltuka pri navarani doslo k tvorbe
oblasti s r6znou tvrdostou, ¢o merania Vickersovou metoédou HV 10, vo vertikalnej
a horizontalnej rovine jasne dokézali. Pri meraniach vo vertikdlnom smere najvysSie
hodnoty tvrdosti st v navarovom kove. Tato oblast je ostro ohraniend. NajvysSie
namerané hodnoty su v povrchovych vrstvach navaru, potom k tepelne ovplyvnenej oblasti
a zakladnému materialu, smerom dolu postupne mierne klesaju.

Prechodom z navarového kovu do tepelne ovplyvnenej oblasti tvrdost’ skokovo
rapidne klesa. Aj v tejto oblasti sme pozorovali rozdielne hodnoty tvrdosti a ich mierny
pokles smerom Kk zakladnému materialu. Kolisanie hodndt tvrdosti pri pouzitych
elektrodach je zapri¢inené rozdielnou hibkou zavaru a premiesanim legujicich prvkov
sposobujucich tvrdost’ so zdkladnym materidlom.
tvrdost’ je tu iba minimélne ovplyviiovanad legirami. Najvyraznej$i vplyv ma rychlost’
chladnutia anasledna krystalizacia spojena so zhrubnutim S$truktiry, ktora vznika na
prechode medzi tepelne ovplyvnenou zonou a zdkladnym materidlom. NajvysSie hodnoty
tvrdosti v navarovom kove sme namerali pri materialy Welco 1771, 729 HV10. Najvyssie
hodnoty tvrdosti v zakladnom materialy sme zaznamenali pri pouziti navarovej elektrody
E 520 B, 219 HV10.

Tabul’ka 16 Namerané hodnoty tvrdosti pri meraniach vo vertikalnom smere

Rozmiestnenie _ Pridavny material
vpichov Poradie | \veico 1771 We'ccs’ 1701 E'O%rd Fro E520 B

1 729 703 667 689

K 2 697 689 642 671

3 675 673 621 653

4 641 656 599 623

5 363 372 369 357

TOO 6 351 361 345 342
7 342 346 333 321

8 229 230 239 241

ZM 9 224 333 234 221
10 215 201 214 219

Pri meraniach tvrdosti v horizontdlnom smere sme vpichy najskor umiestnili do

zékladného materialu, potom do tepelne ovplyvnenej oblasti a ndsledne do navarového
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kovu, s prechodom cez tepelne ovplyvnenu oblast’ s ukon¢enim v zakladnom materiali.

Hodnoty tvrdosti v zékladnom materialy st nizke, na urovni priblizne 220 HV10.

Prechodom cez teplom ovplyvnena oblast’ tvrdost mierne rastie vplyvom rozdielneho

chladnutia a naslednej prekrystalizacie so zhrubnutim zrna. Mechanizmus zhrubnutia

Struktary v podhusenicovej zdéne je charakterizovany nerovnovédhou zifn vplyvom

povrchového napidtia na hraniciach zfn po transformdcii zeleza o na Zelezo vy, alebo

rekrystalizaciou kovu bez polymorfnej premeny. Nasledkom je absorbcia malych zin

velkymi zrnami, dochédza k zvysenej zrnitosti Struktary kovu. Vyrazné hodnoty tvrdosti

sme zaznamenali v oblasti kde doslo k prievaru zakladného materialu s navarovym kovom.

Tabulka 17 Namerané hodnoty tvrdosti pri meraniach v horizontalnom smere

Rozmiestnenie

Pridavny material

vpichov Poradie | \\eico 1771 We'cg 1701 HaggoFro E520B

1 222 202 207 222

ZM 2 217 209 211 234
3 229 211 221 241

4 339 361 349 357

TOO 5 351 373 354 362
6 363 384 362 371

7 653 664 641 649

g 692 671 649 669

NK 9 715 630 661 681
10 701 677 643 673

11 659 660 624 653

12 370 201 361 369

TOO 13 361 384 354 354
14 344 367 349 357

15 232 203 230 219

ZM 16 220 207 224 224
17 214 219 218 211
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Welco 1771

Navarovy material dosiahol najvyssie hodnoty tvrdosti. Struktara kovu obsahuje
zrna wolfram-karbidov, ktoré nekrystalizuju z taveniny. Hodnoty tvrdosti boli namerané vo
vertikalnej rovine 721 HV10, resp. v horizontalnej rovine 715 HV10, ¢o priblizne
zodpoveda 62-63 HRC. Znizena tvrdost’ oproti hodnotdm uvedenym v materidlovom liste
je spdsobena pravdepodobne tym, ze v hornych vrstvach ndvaru sa zrna karbidov ¢iasto¢ne
natavili a rozpadli vplyvom posobenia horenia oblika a v hranici zakladného materialu sa
vytvorili dutiny a pory. Svoju tlohu zohrava aj tvrdost’ matrice. Tvrdost’ zakladného
materialu sa vplyvom navaru nezmenila a pohybovala v rozsahu 214-232 HV10 (220HB).

K Strukturalne zmene zakladného materidlu nedoslo preto, lebo elektroéda vykazuje velmi

plytka hibku zavaru, ¢o zvyraziiuje iba uzky pas tepelne ovplyvnenej oblasti.
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Graf 9 Priebeh hodné6t tvrdosti meranych vo vertikalnej rovine
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Graf 10 Priebeh hodnét tvrdosti meranych v horizontilnej rovine
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Welco 1701 S

Navarovy kov je vytvoreny zakladnou Strukturou Fe-Cr-C, kde obsah uhlika je 4,3
% a obsah chrému 38%. Kov elektrédy je dolegovany molybdénom, niobom, volfraimom
avanadom. Tieto legury vyrazne ovplyviiuju kryStalizciu taveniny navaru a tvorbu
karbidickych Struktar. Vzniknuté primarne karbidické Struktiry v oblasti navaru st
extrémne tvrdé. Ziskané hodnoty poukazuji na zasadny vplyv primarnych karbidov na
tvrdost, ¢o zvySuje odolnost’ navaru proti abrazivnemu opotrebeniu. Namerané hodnoty

tvrdosti navaru vo vertikalnom smere dosiahli 703 HV10 (60HRC) a Vv horizontalnom

smere 680 HV10 (59HRC).
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Graf 11 Priebeh hodnot tvrdosti meranych vo vertikilnej rovine
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Graf 12 Priebeh hodnét tvrdosti meranych v horizontilnej rovine
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Hard Fro 600
Podrla percentualneho obsahu uhlika mézeme predpokladat, ze Struktura navaru je

podeutekticka a podielom austenitu, ktory moéze pri chladnuti pretransformovat na
martenzit. Hard Fro 600 ma zaruené chemické zlozenie prvkov, ktoré tvoria feritické
a martenzitické Struktury vhodné na kalenie. Nalegovanim manganom a niklom zostava
austenit v kove navaru aj za normalnych teplot. Nizke obsahy karbidotvornych prvkov
oproti ostatnym pridavnym materialom. Napriek tomu tvrdosti 661-667 HV10 (57 HRC)
si na urovni hodndt, ktoré udava vyrobca. Vyslednu tvrdost mozno eSte zdoraznit’
navarenim viacerych vrstiev anaslednym tepelnym spracovanim. NajnizSie hodnoty

tvrdosti sme zaznamenali v oblasti tepelne neovplyvneného materialu.
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Graf 13 Priebeh hodnot tvrdosti meranych vo vertikilnej rovine
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E 520 B VUZ

Pri obsahu 25% chromu v ndvarovom kove vytvaraju sa karbidické Struktury
rozpustené v cementite, tym zvySuju tvrdost’ a odolnost’ proti opotrebeniu. V navarovom
kove sme namerali hodnoty tvrdosti uddvané vyrobcom, na urovni 680 HV10 (59HRC).
Mierny pokles tvrdosti sposobuje odmieSanie legujucich prvkov do zakladného materialu.
Vplyvom relativne vysokého obsahu uhlika ma navarovy kov ledeburiticka Struktaru.
Obsah chromu ma priaznivy vplyv na tvorbu primarnych a sekundarnych karbidov, ktoré¢
sa V tavenine morfologicky vylucuju masivnym aj disperznym spdésobom. Dolegovanie
kremikom ma vplyv na zjemnenie Struktiry a vel’kost’ zfn primarnych karbidov. Hodnota
tvrdosti od povrchu navaru, smerom k zakladnému materialu klesd a pri poslednych

vpichoch dosahuje hodnoty udédvané vyrobcom.
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Graf 15 Priebeh hodnot tvrdosti meranych vo vertikilnej rovine
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5 Diskusia

Pre laboratérnu analyzu ndvarovych materidlov bolo zvolenych niekol'ko testov
a analyz. Vzorky s navarmi, jednej, dvoch a troch vrstiev, zhotovenych z valcovanej ocele
sme testovali na pomernu odolnost’ proti abrazivnemu opotrebeniu.

Najvyssie hodnoty pomernej odolnosti sme vypocitali pre material Welco 1771.
Ostatné materialy mali hodnoty pomernej odolnosti priblizne o polovicu mensie, o Com
svedc¢ia aj podobné hodnoty hmotnostnych ubytkov. Dvomi navarenymi vrstvami ziskali
materialy zvySeni odolnost’ proti abrazivnemu opotrebeniu. Najlepsie hodnoty mal navar
zhotoveny materidlom E 520 B. Vysoky obsah chrému (25%) spolu s uhlikom tvori tvrdé
karbidické Struktary. Tvrdonavarova elektroda Hard Fro 600 vyvazenym obsahom
legujiicich prvkov vytvdra oteru-vzdorné vrstvy, ktoré mozno tepelnym spracovanim
dodatoéne zvysit. Pri troch navarenych vrstvach vypocitand pomerna odolnost’ eSte
vzrastla a svojimi hodnotami sa vSetky priblizili k hodnotam materialu, ktory obsahuje
zrna wolfram-karbidov.

Pri makroskopickom pozorovani sme zaznamenali, ze v&i¢S§ina navarovych
materidlov poskytuje dobré operativne vlastnosti. Zhotoveny névar jednotlivymi
elektrédami je rovnomerny, bez okrajovych zéapalov. Zavar ma plynuly prechod do
zéakladného materialu a jeho hibka je prijatelna s ohladom na celkové prevysenie htsenice.
Pri zvaéSeni, ktoré sme mali k dispozicii, nie st v okoli navaru a tepelne ovplyvnenej
oblasti pozorovatelné Strukturalne zmeny ani viditel'ny rast dendritov. V profile nie st
vidite'né Ziadne trhliny, pory, bubliny ani vtruseniny, aZ na jednu vynimku. Rad bublin sa
objavil vo vzorke s tvrdonavarom Welco 1771, s obsahom acikularnych wolfram-karbidov
v matrici. Bubliny st ststredené hlboko v navare, na trovni zédkladného materidlu. Chyba
mohla byt spdsobena vplyvom zvaraca, lebo vyrobca predpisuje zvaranie stredne dlhym
oblukom, s pripadnym predohrevom na 200-300 °C, pre zabranenie vzniku chyb pretavenia
a praskavosti. Takyto typ defektov mdze mat za nasledok zoslabenie vrstvy navaru
a mozné vylupovanie zin karbidov, pripadne Casti navaru.

Meraniami tvrdosti HV 10, sme zistili, ze v oblasti navarového kovu je tvrdost
najvyssia a prechodom cez tepelne ovplyvnenl oblast’ az do zakladného materialu klesa.
Vysokl odolnost’ proti vnikaniu cudzieho telesa zarucuju Struktiry komplexnych,
primarnych aj sekundarnych karbidickych §truktur, ktoré su obsiahnuté v navarovom kove.
Dolezitym kritériom uréenia vyhovujlcej celistvosti a akosti navaru je sposob ako zarucit’

potrebnl huzevnatost’ tepelne ovplyvnenej oblasti v zdkladnom materiali. Zvyseny prud
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pocas navarania spravidla vedie k prepalu a odmieSaniu legujucich prvkov. Prili$né
odmiesanie legur je spojené s hlbokym zavarom, dochadza k premiesaniu navarového kovu
so zékladnym materidlom, ¢o zavisi od nastavenych parametrov pocas procesu navarania,
velkosti pradu, rychlosti navarania, dizky obluka a sklonu elektrody. Délezita tlohu pri
prechode teplotnym cyklom je maximalna teplota ohrevu a vydrz na vysokych teplotach,
¢o sposobuje zhrubnutie zrna, zniZenie vrubovej huzevnatosti a pokles lomovej
huzevnatosti v tepelne ovplyvnenej oblasti. Prili§ kratky cas chladnutia mdéze mat za
nasledok vznik tvrdej nerovnovaznej martenzitickej Struktiry a mozny vznik studenych
prasklin. ZniZena tvrdost’ v tepelne ovplyvnenej oblasti navarovych vzoriek naznacuje, ze
nedoslo k zhrubnutiu Struktary, neobsahuje tvrdé martenzitické zlozky, ktoré moézu mat’ za
nasledok skrehnutie a vytrhavanie Casti navaru. Vyrazny efekt rastu zin Vv tepelne
ovplyvnenej oblasti nastava vtedy, ak je dostatocne Sirokd, alebo pri navarani jednou
htsenicou, kde hranica natavenia je kolma na rovinu zdkladného materidlu. Pri navarani
viacerymi husenicami, kazdy d’al$i navar zjemnuje hranicu teplotne ovplyvnenej oblasti
predoslej husenice. Mozno z toho vyvodit’ zaver, ze vlastnosti navaru nie su zalozené iba

v

hodnoty tvrdosti sme zaznamenali v oblasti tepelne neovplyvneného materialu.
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6 Zaver

Vykonanim laboratornych skusok sme dospeli k ndzoru, ze vsetky navarové
materidly je mozné doporucit’ pre pouzitie tam, kde pdsobi abrazivne opotrebenie.

Ukazovatel'om vhodnosti pouzitia je test pomernej odolnosti proti abrazivnemu
opotrebovaniu. Najlepsie vysledky poskytli elektrody s karbidickymi zlozkami. Elektrodou
Welco 1771 sta¢i navarit’ iba jednu vrstvu hrubu asi 4 mm, zatial' ¢o ostatné materialy
treba navarat' vo viacerych vrstvach pre dosiahnutie vysSej tvrdosti a tym zaznamenat’
zvySenu odolnost’ voci abrazii. Produkty ostatnych vyrobcov dosiahli podobné vlastnosti,
ale az pri troch navarovych vrstvach. Najvyssie hodnoty abrazivnej pomernej odolnosti
sme namerali pri elektrode Welco 1771, kde na jednej vrstve navaru wapr = 3,7002. Dalsia
Vv poradi bola tvrdonavarova elektréda E 520B VUZ. Pri dvoch navarenych vrstvach boli
hodnoty wapr = 3,123 a troch vrstvach navaru g = 3,538.

Délezitou charakteristikou su poruchy celistvosti. Pri makroskopickom pozorovani
sme nezistili vyrazné defekty navaru, ako su pozdizne praskliny v navare a jeho okoli
a troskové vtruseniny. Pory, ktoré sa objavili pri ndvare pridavnym materidlom Welcol771
a E 520B mdze ovplyvnit’ zvara€ upravenim parametrov.

Neoddelitelnym ukazovatelom vhodnosti pouzitia proti abrazivnemu opotrebeniu
je tvrdost’. NizSie hodnoty tvrdosti, ako udava vyrobca, sme zaznamenali pri materialy
Welco 1771, treba ale poznamenat, Ze vyznamnu ulohu zohrava aj tvrdost’ matrice, ktora
je niz8ia, priblizne na urovni 40HRC. Pri ostatnych materidloch sme nezaznamenali
vyraznej$i odklon od tabulkovych tdajov. Materidlovy list konkrétnej elektrody je
dolezitym ukazovatelom pri vybere pridavného materidlu na navaranie. Vyrobcovia
udavaju rozne udaje pre dosahovanie tvrdosti. Hodnoty v materidlovom liste su
zaznamenané V uréitom rozsahu a pri naneseni urcit¢ho poctu vrstiev, pripadne tvrdost’
mozno zvyraznit dodatoCnym tepelnym spracovanim. Karbidotvorné prvky (Cr, W, V,
Mo) tiez menia tvar diagramu IRA tak, Ze postvaju od seba perliticki a bainiticku
premenu.

Proces abrazie je komplexny problém, ak chceme analyzovat’ opotrebenie, musime
poznat prevadzkové podmienky. Preto mozno uvazovat (Balla, 2003) o0 pouziti
austeniticko-karbidickej Struktare pri vysokych mernych tlakoch, kym martenziticko-

karbidicka Struktara je vhodna pri nizkonapit'ovej abrazii.
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