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ABSTRAKT

Tato diplomova se zabyva renovaci kol jefabovych drah navafovanim, se zaméfenim na
zvlastni proces svafovani. Popisuje metody svafovani, které jsou k navarovani nejcastéji
vyuzivany. Resi vhodnost vyuziti vybranych pfidavnych svafovacich materiald, zejména
pak trubickovych drati. Dale rozebira kontroly a zkousky provedené k ovéfeni teoretic-
kych ptfedpokladii a minimalizaci rizik spojenych s navafovanim tvrdokovii. Nabyté po-

znatky jsou zhodnoceny v praktickém provedeni renovace.

Kli¢ova slova: Navatrovani, svafovani, trubickovy drat, zdkladni material, ptidavny svaio-

vaci material, postup svafovani

ABSTRACT

This diploma thesis deals with renovation of wheels of crane runway by welding. De-
scribes methods of welding, which are most frequently used for this type of renovations.
Descriptions the suitability of selected filler welding materials, especially cored wires. Fur-
ther analyzes the inspections and tests to verify the assumptions of theoretical and mini-
mizing the risks associated with welding carbides. Acquired knowledge are evaluated in
the practice of restoration.

Keywords: Surfacing, welding, flux-cored wire, base material, a welding filler material

were, welding procedure
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UvVOD

Téma této diplomové prace zni ,,Renovace kol jefabovych drah navafovanim®. Jak jiz sa-
motny nazev napovida, jedna se o propojeni a vyuziti velkého mnozstvi védnich oboru.
Zejména pak strojnich, elektrotechnickych, fyzikalnich, chemickych a v neposledni fadé¢

také ekonomickych disciplin.

Problematikou svafovani se jako svafovaci technolog tizce zabyvam také v praxi, proto me
moznost vypracovani prace na toto téma velmi potesila a rad si shromazdim nové informa-

ce, které s tématem souvisi a budou pro mé mit i praktické vyuziti.

Cilem této prace je piehledné zpracovat problematiku renovaci navafovanim. Postupné se
vénovat popistim technologii soustruzeni, svafovani a nedestruktivniho zkouseni materialu,
protoze se jedna o velmi vyznamné oblasti strojirenského primyslu. Z globalniho pohledu
na renovace kol je cilem objasnit celkovy pfinos této technologie, zmapovat ¢asovou na-

ro¢nost a ptipadné Gspory.

Praci jsem rozdé€lil do né€kolika kapitol, které dle logického a systematického sledu, pova-
Zuji za nutné a poslouZzi k lep§imu piehledu mé prace. Nékteré casti prace nebudou piimo
souviset s tématem, ale pfesto povazuji za dulezité se o nich zminit — napt. ekonomické

zhodnoceni renovace.
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. TEORETICKA CAST
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1 OCELI- MATERIALY PRO KONSTRUKCI KOL

Ocel je soustava prvkl, u které hmotnostni podil zeleza je vétsi nez kteréhokoliv jiného

prvku a ktera v§eobecné vykazuje méné nez 2 hm. % uhliku, pfi obsahu i jinych prvki.

Ocel se vyrabi zkujiilovanim surového zeleza (zelezo se 4,3 hmotnostnimi % uhliku), coz je
spalovani uhliku a nezadoucich prvki (siry, fosforu) vysokou teplotou- oxida¢ni perioda.
Po oxidacni period¢€ nasleduje dezoxidacni perioda, pii které se odstrani manganem a kie-
mikem nejvétsi cast kysliku rozpusténého v roztavené oceli a poté se ocel naleguje. Po-
sledni ¢ast rozpusténého kysliku a rovnéz i dusiku se odstraniuje ptisadou hliniku (Al-

Al,03, -AlN).

Ocel se piivodné vyrabéla v plamennych pecich (martinské pece) spolecné s elektrickymi
obloukovymi pecemi. V modernich elektrickych obloukovych pecich se vyrabéji prede-
v§im z diivodu snadného legovani slitinové oceli. V modernich kyslikovych konvertorech
v kombinaci s rafinaci v panvi s naslednym kontinualnim (plynulym) litim se vyrab&ji mi-
krolegované jemnozrnné oceli, vhodné pfedevsim pro valcovani svatitelnych plecht a pro-

fila.

Ocel vyrobena v ocelaiské peci nebo v konvertoru se ptivodné odlévala do kokil. Tento
postup byl postupné nahrazen kontinudlnim (plynulym) litim, kde v dasledku rychlého
ochlazovani jsou segregacni procesy potlaeny na minimum. Pro kusovou vyrobu

vysokocisté oceli 1ze vyuzit procesu elektrostruskového pietavovani oceli. [4]

filtraéni od transformatoru

zarizeni

= — uhlikoveé elektrody
vsazka odpadu :
a zelezné houby

: odnimatelny kryt

nadoba pece

struska
!/

/| struskova

panev

Obrazek 1: Elektricka obloukova pec [21]
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1.1 Nelegované oceli

Jedna se o oceli, které neptesahuji urcity obsah danych legujicich prvku, ktery je uveden

nasledujici v tabulce.

Tabulka 1: Mezni obsahy legovacich prvki pro rozdéleni oceli na nelegované a legované. [4]

Chenzické Nazev prvku Obsah Cherrzické Nazev prvku Obsah
znacka v hm. % znacka v hm. %
Al Hlinik 0,10 Ni Nikl 0,30
B Bor 0,0008 Pb Olovo 0,40
Bi Bizmut 0,10 Se Selen 0,10
Co Kobalt 0,10 Si Kiemik 0,50
Cr Chrom ¥ 0,30 Te Telur 0,10
Cu Med Y 0,40 Ti Titan ? 0,05
La Lanthanidy (hodnoceno jednotlivé) | 0,05 v Vanad ? 0,10
Mn Mangan 1,65 w Wolfram 0,10
Mo Molybden 0,08 Zr Zirkon ? 0,05
Nb Niob 0,06 -- Ostatni (mimo C,P,S,N) vzdy 0,05

Y Pokud jsou pro oceli predepsany 2, 3, nebo 4 prvky oznagené touto poznamkou a jejich uréujici obsahy
jsou mensi neZ uvedené v tabulce, pak je pro rozdéleni nutno vzit v ivahu dodateéné mezni obsah, ktery ¢ini
70% souctu meznich obsahd téchto prvk.

2 Pravidlo uvedené v poznamce 1 plati odpovidajicim zptisobem také pro prvky oznacené poznamkou 2

Pokud je pro obsah Mn udéana pouze nejvyssi hodnota, plati jako mezni obsah 1,80 hm. %

Norma CSN EN 10020 rozdéluje nelegované oceli do ti hlavnich skupin:

Nelegované oceli obvyklych jakosti:

- Tyto oceli musi spliiovat pouze zakladni pozadavky a dodaci podminky dle EN 10002.

- Dalsi zvlastni kvalitativni charakteristiky (jako napt. zpusobilost k hlubokému tazeni,
profilovani za studena, apod.) u nich nejsou piedepsany.

- Nejsou uréeny pro tepelné zpracovani (vyjma zihani k odstranéni napéti, zihani na mék-
ko, nebo normaliza¢ni zihani).

- Vyjma kfemiku a manganu u nich nejsou pfedepsany zadné dalsi obsahy legovacich prv-

ki, [4]
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Nelegované jakostni oceli:
Do této skupiny spadaji veskeré nelegované oceli, které nejsou zahrnuty mezi nelegované
oceli obvyklych jakosti, ani mezi nelegované uslechtilé oceli. Oproti ocelim obvyklych

jakosti jsou na n¢ kladeny vyssi naroky pfi namahani, kterému jsou vystaveny. [4]

Nelegované uslechtilé oceli:

Na rozdil od oceli jakostnich vykazuji vyssi stupeni Cistoty, obzvlasté co se nekovovych
vmestkl tyce. VEtSinou jsou urceny pro zuslechtovani, nebo povrchové kaleni a vyznacuji
se rovnomeérnéjsi reakcei na toto zpracovani. Maji presné stanovené chemické slozeni a ¢as-

to také zvlastni vyrobni podminky. [4]

1.2 Legované oceli
Legované oceli se déli do dvou hlavnich skupin:
Legované jakostni oceli:

Jsou uréeny k obdobnému vyuziti jako nelegované jakostni oceli a do této skupiny patfi:

e Svafitelné jemnozrnné oceli pro ocelové konstrukce, tlakové nadoby a potrubi. U
téchto oceli je pfedepsand hodnota Re < 380 MPa pfi tloustkach < 16 mm.

e Oceli legované kiemikem, ptipadné kfemikem a hlinikem se zvlastnimi poZadavky
na magneticke a elektrické vlastnosti.

e Oceli urc¢ené pro vyrobu kolejnic, Stétovnic a dilnich vyztuZzi.

e Oceli pro ploché valcované vyrobky, uréené pro naro¢néjsi tvafeni.

e Oceli legované pouze médi.
Legované uslechtilé oceli:

Jsou oceli, u nichz je dosahovdno pozadovanych zpracovacich a uzitnych vlastnosti ptes-
nym stanovenim chemického slozeni a zvlastnimi podminkami vyroby a zkouseni. Podle

urcujicich prvka se déli na:

e Nerezavéjici oceli s obsahem C < 1,2 % a obsahem Cr > 10,5 %.
e Rychlofezné oceli s obsahem C > 0,6 % a obsahem Cr 3 az 6 %, které dale obsahuji
jesteé minimalné dva z prvkt Mo, W, nebo V s celkovym obsahem > 7 %.

e Ostatni legované uslechtilé oceli. [4]
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1.3 Oznacovani oceli

Tabulka 2; Oznacovani oceli dle CSN EN 10 027- 1

ZKRACENE (SYMBOLICKE) OZNACOVANi OCELi PODLE
CSN EN 10 027-1 (42 0011).

OCELI OZNACENE PODLE
FYZIKALNICH VLASTNOST

?OUiITi A MECHANICKYCH NEBO
(oceli S, jakostni oceli Q, QL).

Priklad:

!

zakladni symbol
skupiny:

S — oceli pro vieobecné
pouziti

P — oceli pro tlakové
nadoby

L — oceli pro potrubi

E — oceli pro strojni
soucasti

B.Y — oceli pro vyztuz do
betonu

H,HT — ploché
valcované vyrobky

DC,DD — mékké plechy
(hlubokotazné)

M - plechy a pasy pro
elektrotechniku

r §S3§Q2thy <—H Pridavné symboly pro ocelové vyrobky

—f G -ocel na odlitky (tvarené - )

— ——— — 1 Pridavné symboly pro oceli:
hodnota (_:haraktenstlcke - zéruka hodnot KV [J]: &
e stav a tepelné zpracovani:
prq S,PL.E, H: M = termomechanicky valcovano,
min. hodnota R, nebo Ry N = normalizaéné zihano nebo valcovano
proY: Q = zu$lechténo !
min hodnota R,,, G1 = neuklidnéno, G2 - uklidnéno
pro DC,DD: (.?3 = ukhd‘peno +NZ
registracni ¢islo N s
prng' H — pro vysoké
" - . " L = jemnozmné oceli
ztraty, izotropie plechu, tloustka
teplota=[°C] | 20 | 0 | 20 | 30 | -40 | -50 | 60
Kvi
27J JR Jo J2 J3 J4 Js J6
404 KR | KO | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 |&
60 J LR LO L2 L3 L4 LS L6

Tabulka 3: Piiklady oznaovani oceli dle CSN EN 10 027- 1

l ZKRACENE (SYMBOLICKE) OZNACOVANI - oznaéeni podle pouziti a viastnosti I

| S355K4ANL }—’

ocel pro ocelové konstrukce, R,y min. 355 MPa, KV min. 40 J pfi -40°C (K4),
normaliza¢né zihana (N), jemnozrnna (L)

S325J2W

ocel se zvySenou odolnosti proti atmosférické korozi (W), R, min. 325
MPa, KV min. 27J pri -20°C (J2)

ocel pro tlakové nadoby, R, min. 265, pro vysoké teploty (H), zaruceny
dalsi vliastnosti (G)

L360NB

it

| E295GC

ocel na potrubi, R, min 360 MPa, normalizacné zihana (N)

ocel na strojni soucasti, R, min. 295 MPa, tvaritelna za studena (C)

| HT420M +~—>I plocha ocel k tvareni za studena, R,, min. 420 MPa, termomechanicky valcovano ‘

DD04 |

hlubokotazny plech valcovany za tepla (D) pro tvareni za studena (D)

| M400-50A H plech pro elektrotechniku, max. ztraty 4 W/kg, tloustky 0,5 mm, izotropni (A) |
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Tabulka 4: Oznacovani oceli dle chemického slozeni pro nelegované oceli

CHEMICKEHO SLOZENI

OCELI OZNACENE PODLE

Nelegované oceli

(Q@S):

ZKRACENE (SYMBOLICKE) OZNACOVANI

Symboly pro stavy zpracovani

C35C+A

symbol nelegované ,/
(uhlikové) oceli

100x obsah C

Pridavné symboly kvality a urceni:

E - pfedepsany maximalni obsah siry
(symbol se doplni ¢islici, udavajici
100 nasobek %S);

R - pfedepsany rozsah obsahu S

D - pro tazeny drat

S - pro pruzZiny

C = pro tvareni za studena

U = nastrojové

W = svarovaci draty

G = jiné charakteristiky

Symbol Vyznam

+A Zihani na mékko

+AC Zihani na globulami karbidy

+AT rozpoustéci Zinani

+C zpevnéno za studena

+Cnnn zpevnéno za studena na Rm = nnn MPa

+CR valcovano za studena

+HC valcovano za tepla a zpevnéno za studena

+LC lehce pretaZeno pfip. pfevalcovano za studena

+M termomechanické zpracovani

+N normalizaéni Zihani nebo normalizaéni
valcovani

+Q kaleni

+QA kaleni na vzduchu

+Q0 kaleni v oleji

+QT zuslechtovani

+QW kaleni ve vodé

+S zpracovano na stfihatelnost za studena

+T popousténi

+U nezpracovano

Poznamka: Zaméné s jinymi symboly pro vyrobky Ize zabranit

predrazenim pismena T, napi.. +TA

Tabulka 5: Oznaovani oceli dle chemického slozeni pro legované oceli do 5% legur

CHEMICKEHO SLOZENI

OCELI OZNACENE PODLE

Legované oceli do

5% lequr: (QSL)

ZKRACENE (SYMBOLICKE) OZNACOVANI

Symboly pro stavy zpracovani

Ocel 30CrMo6-2+T

| 100x obsah C T—//

hlavni legujici prvky
v oceli

uvedenym v tabulce:

Cisla, ktera ve shodném poradi s uvedenym'i prvky
charakterizuji jejich obsah; jsou ziskana
vynasobenim obsahu prvku v % koeficientem,

Symbol Vyznam

+A Zihani na mékko

+AC Zihani na globulami karbidy

+AT rozpoustéci Zihani

+C zpevnéno za studena

+Cnnn zpevnéno za studena na Rm = nnn MPa

+CR valcovano za studena

+HC valcovano za tepla a zpevnéno za studena

+LC lehce pretaZeno prip. pfevalcovano za studena

+M termomechanické zpracovani

+N normalizaéni Zihani nebo normalizaéni
valcovani

+Q kaleni

+QA kaleni na vzduchu

+Q0 kaleni v oleji

+QT zuslechtovani

+QW kaleni ve vodé

+S zpracovano na stfihatelnost za studena

+T popousténi

+U nezpracovano

Prvek Koeficient
Cr, Co, Mn, Ni, Si, W 4
Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb,Ta, Ti, V, Zr 10
Ce,N,P, S 100
B 1000

Poznamka: Zaméné s jinymi symboly pro vyrobky Ize zabranit
predrazenim pismena T, napr.. +TA




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Tabulka 6: Oznacovani oceli dle chemického sloZeni pro legované oceli nad 5% legur

w ZKRACENE (SYMBOLICKE) OZNACOVANI
CHEMICKEHO SLOZENI
Symboly pro stavy zpracovani
Legované oceli nad S0l Viiam
5% Iegur; ‘QSL! +A %ihani na mékko
+AC Zihani na globulami karbidy
+AT rozpoustéci Zihani
Symbol pro stfedné a «c Zpevnéno za studena
vysokolegovanou ocel +Cnnn 2pevnéno za studena na Rm = nnn MPa
e\ +CR valcovano za studena
X - +HC valcovano za tepla a zpevnéno za studena
X39 C rN I 1 8-8+AT +LC lehce pfetaZeno pfip. pfevalcovano za studena
/ +M termomechanické zpracovani
100x obsah C +N normalizaéni Zihani nebo normalizaéni
valcovani
hlavni legujici prvky ¢ +Q kaleni
v oceli +QA kaleni na vzduchu
+QO0 kaleni v oleji
&isla, ktera v poradi stejném jako je pofadi prvka +ar zuslechtovani
udavaji jejich stfedni obsah zaokrouhleny na cela % QW halsnive yods
+S zpracovano na stfihatelnost za studena
= & - +T popousténi
Rychlofezné oceli HS 10-4-3-10 - e
/ / / / Poznamka: Zaméné s jinymi symboly pro vyrobky ize zabranit
° > predrazenim pismena T, napf.. +TA
W-Mo-V-Cc

Tabulka 7: Ptiklady oznacovani oceli dle chemického sloZeni

ZKRACENE (SYMBOLICKE) OZNACOVANI - oznaéeni podle chemického slozeni

PRIKLADY:

C35C+A _)l nelegovana ocel, 0,35% C, pro tvareni za studena, zihana na mékko (+A) ]

C60S+C —){ nelegovana ocel pro pruziny, stf. obsah 0,6%C, zpevnéna za studena (+C) ‘

GC25E5

ocel pro odlitky, nelegovana, stredni obsah 0,25%C, max. 0,05%S (E5)

Y

30CrMo6-2+QT ¢ legovana ocel, 0,30%C, 1,5%Cr, 0,2%Mo, zuslechténa (QT)

vysokoleg. ocel, stf. obsahy 0,30% C, 18% Cr, 8% Ni,
" rozpoustéci zihani (AT)

| X30CrNi18-8+AT |

GX100Mn13 +— | lita manganova ocel, 1% C, 13% Mn

j\ GX80CrMoVS8-2-1 3 litd nastrojova ocel, 0,8%C, 8%Cr, 2%Mo, 1%V

HS9-2-1-8 > rychlofezna ocel, 9%W, 2% Mo, 1% V, 8% Co
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Tabulka 8: Ciselné oznacovani oceli dle CSN EN 10 027- 2 (W.Nr.)

CISELNE OZNACOVANI OCELi PODLE CSN EN 10 027-2
(42 0012).

Priklad:

/\

y poradové cislo

1.6Q121

Cislo hlavni
skupiny
material:

0 —surova
Zeleza a
litiny

1 - oceli

Cislo skupiny materialu:

0 - 19: nelegované oceli:
00 — oceli obvyklych jakosti
01 - 07 : oceli jakostni
10 — 19: oceli uslechtilé

10 : se zvl. fyzikalnimi viast.
11 — 14: konstrukéni

15 — 18: nastrojove

T

20 - 90 legované oceli:
20-33: nastrojové oceli
37-39: zvl. fyzik. vlastnosti
40-49: korozivzd., zaruvzd.,

zarupevné
50-88: konstrukéni oceli

Mn—Si—Cr—Ni—atd.

Pozn.: Tento zpsob oznadeni je dasto uvadén jak ,WNR* dané oceli
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2 OBRABENI

Obrabéni je technologicky proces, béhem kterého dochazi k oddélovani ¢astic materialu
obrobku bfitem nastroje. Vlastni proces fyzikalné-mechanického oddé€lovani materialu

obrobku se specifikuje jako fezani, respektive fezny proces. [11]

Soustava obrabéni:

e (Obrabéci stroj
e Rezny nastroj

e Obrobek

2.1 Obrabéci stroj

Obrabéci stroje predstavuji zakladni prvek obrabéci soustavy stroj- nastroj- obrobek, ve
kterém se realizuje vlastni obrabéci proces. Technologické vlastnosti obrabécich stroji
vyznamné ovliviiuji vysledny efekt obrabéciho procesu jak z hlediska jeho hospodarnosti,

tak i z hlediska parametrii obrobené plochy. [11]

Rozdé&leni obrabécich strojli dle zakladnich technologickych hledisek:

e Zpusobu obrabéni
o soustruznickeé
o frézovaci
o vyvrtavaci
o brousici
o hoblovaci
o protahovaci
o elektroerozivni
e Konstrukéniho a technologického provedeni
o jednoucelové- stroje koncipované pro jednu operaci
o univerzalni- univerzalni soustruhy, frézky, brusky, atd.

o specialni- napt. podtaCeci soustruhy, zavitové frézky
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e Stupné automatizace
o rucn¢ ovladané
o poloautomatické

o automatické

Funkeni ¢asti obrabécich stroju Ize obecné rozdélit:

e Nosné prvky- ramy, zakladové desky, loZe, stojany, stoly, konzoly [1]
o (Césti a mechanizmy pro vyvozeni a vedeni hlavniho pohybu [2]

e Casti a mechanizmy pro vyvozeni a vedeni posuvového pohybu [3]

e Zatizeni pro upinani a polohovani obrobku [4]

e Zafizeni pro upinani a polohovani nastroje [5]

e Ridici a ovladaci prvky a mechanizmy [6]

Piidavna zatizeni [ zasobniky, podavace, odvod tiisek apod.]

Nastaveni Vietenik [2] Skli¢idlo [4] NozZova hlava [5] Konik [4]
otacek [6] N\

O, )

Vodici plochy [3]

) |

= - )
Cg .O Lg: . ° ’ 2
..: é
.‘

= Suport [3] Loze [1]

W

Posuvova prevodovka [3] Vodici tyé [3]  Vodici Sroub [3]

Obrazek 2: Univerzalni hrotovy soustruh

K pohonu obrabécich stroji se obvykle pouzivaji asynchronni elektromotory na stfidavy
proud se jmenovitymi otackami 750 az 3000 min™. U mensich a stfedng velkych strojii je
pohon vsech pohybovych mechanizmi zpravidla zajistén jednim elektromotorem s kotvou

nakratko. U vétsich stroju a €islicové fizenych strojii se pouzivaji samostatné elektromoto-
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ry pro pohon pracovniho vietena, jiné pro pohon posuvovych pohybi a dalsi pro rychlopo-
suvy. Nekteré moderni obrabéci stroje vyuzivaji pro pohon pfimocarych pohybu linearni
elektromotory a pro pohon rotacniho hlavniho pohybu elektromotory integrované piimo do

vretene.

K ptenosu krouticiho momentu z hiidele elektromotoru na pracovni vieteno a ke zméné
jeho otacek se u obrabécich stroji pouzivaji mechanické pfevodovky s ozubenymi koly,
nebo variatory, které umoznuji plynulou zménu otacek. Kroutici moment je u variator piena-
Sen fetézy nebo ozubenymi femeny mezi dvéma femenicemi. Kazda femenice se sklada ze
dvou kuzelovych talitt, které se pomoci zvlastniho mechanizmu vzajemné ptiblizuji nebo od-

daluji, ¢imZ se méni pramér pro styk femene s femenicemi a tim i prevod. [8]

2.2 Rezny nastroj

Nastroj v interakci s obrobkem umoznuje realizaci fezného procesu. Z geometrického hle-

diska je nastroj identifikovan svymi prvky, plochami, osttimi a rozmeéry ostii. [11]

Zakladna

Zakladna je plochy prvek stopky nastroje, ktery je zpravidla rovnob&zny nebo kolmy k
zakladni rovin€ néstroje. Slouzi pro umisténi a orientaci nastroje pii jeho vyrobé, kontrole

a ostfeni. Ne v§echny nastroje maji jednoznaéné uréenou zakladnu. [11]

Rezna cast
Rezna ¢ast je funkeni ¢ast nastroje, kterd obsahuje prvky tvortici tfisku. Patii sem zejména

ostfi, Celo a hibet. V ptipadé€ vicezubého néstroje ma kazdy zub svou feznou cast.

Ostfri je prvek fezné Casti nastroje, kterym se realizuje vlastni proces fezani.

- Hlavni ostFi S je ¢ast ostii zacinajici v bodé&, kde néstrojovy thel nastaveni hlavni-
ho ostii k  je roven nule. Tato ¢ast obvykle slouzi k vytvoreni pfechodové plochy
na obrobku.

- Vedlejsi ostii S’ je Cast ostii, kde nastrojovy thel nastaveni ostii k  je roven nule,

ale ve sméru od hlavniho ostfi. Vedlejsi ostii provadi dokoncovaci praci na obrobe-
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né plose, ale nezucastituje se pifi vytvareni prechodové plochy. Nékteré nastroje

mohou mit i nékolik vedlejsich ostfi (naptiklad upichovaci noze).

Celo je plocha, respektive souhrn ploch, po kterych odchézi téiska. Tvar ¢ela uréuje kiivka
vytvofena prasecikem plochy Cela s pozadovanou rovinou, pficemz je tento tvar obvykle

definovany a méfeny v nastrojové roving ostii.

Hibet je plocha nebo souhrn ploch, které pii fezném procesu smétuji k plose obrobku.
Pokud hibet tvoti n€kolik protinajicich se ploch, hlavni hibet sméfuje k prechodové plose

obrobku a vedlejsi hibet sméfuje k obrobené plose obrobku.

BFit je prvek fezné ¢asti nastroje ohrani¢eny celem a hibetem nastroje. Mize byt spojeny

jak s hlavnim, tak i vedlejSim ostiim.

vediejsi osty  ostsi belo  upinacs plocha

~

| < “
[veolessi hroet < _hrbef . loZné plocho

Obrazek 3: Soustruznicky ntiz

2.3 Obrobek

Obrobek jako objekt obrabéciho procesu je z geometrického hlediska charakterizovan ob-
rabénou, obrobenou a piechodovou plochou. Obrabéna plocha je plocha, ktera ma byt ob-
robena fezanim. Pfechodova plocha je ¢ast povrchu obrobku, kterd je vytvorena plisobenim
ostfi nastroje béhem zdvihu nebo otacky néstroje nebo obrobku. Obrobena plocha je plo-

cha ziskana jako vysledek fezného procesu. [11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

obrab&na plocha

obrobena plocha

prechodova plocha

Obrazek 4: Zéakladni plochy na obrobku

Obrobena plocha ptedstavuje prioritni vystup obrabéciho procesu a z technologické-ho
hlediska je ur¢ena svymi rozméry, tvarem, polohou, strukturou povrchu a vlastnostmi po-
vrchové vrstvy. Obrobena plocha je identifikovana parametry vztazenymi ke jmenovité

plose, k nimz patii zejména:

e Uchylka rozméru (dchylka od jmenovité hodnoty rozméru)

e uchylka tvaru (Gchylka pfimosti, ichylka kruhovitosti, uchylka valcovitosti)

e Uchylka polohy (tichylka rovnobéznosti, uchylka kolmosti, uchylka souososti, ob-
vodové hazeni, ¢elni hazeni)

e struktura povrchu (nejvétsi vyska profilu Rz, primérna aritmeticka tchylka profilu
Ra)

e vlastnosti povrchové vrstvy (druh a velikost napéti v povrchové vrstve, trhliny a ji-

né povrchové vady)

Parametry obrobené plochy jsou obecné funkei souboru technologickych faktort, které
souvisi s vlastnostmi obrabéciho stroje, nastroje, obrobku, upinace a s hodnotami feznych
podminek. Technologické vlivy na parametry obrobené plochy v zévislosti na jejich cha-
rakteru lze Clenit na systematicky konstantni (chyba v sefizeni obrabéciho stroje, uchylka
rozméru a tvaru nastroje), systematicky proménné (opotiebeni nastroje, tepelné deformace
prvkill obrabéciho systému), ndhodné (rozptyleni ptidavkl na obrabéni, rozptyleni vlastnos-

ti obrabéného materialu). [11]
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2.4 Soustruzeni

Soustruzeni je metoda obrabéni pouzivand pro zhotoveni soucdsti rotacnich tvart, vét-
Sinou pomoci jednobfitych nastrojui rizného provedeni. Z mnoha hledisek predstavuje sou-
struzeni nejjednodussi zptsob obrabéni a také nejuzivanéjsi metodu obrabéni ve strojiren-
ské praxi. Soustruzenim lze obrabét vnéjsi a vnitini plochy valcového, kuzelového, nebo
riznorodého tvaru. Rovinné Celni plochy a zapichy. Na soustruzich l1ze dale vrtat, vyvrta-

vat, vystruzovat, fezat zavity, vroubkovat, valeCkovat, hladit, lestit, vyrabét hibetni plochy

tvarovych fréz podsoustruzovanim, atd. [9]

2.4.1 Rezné podminky

Rezna rychlost V¢ pouzivana pfi soustruzeni zavisi zejména na vlastnostech obrabéného
materialu, feznych vlastnostech materialu néstroje, jmenovitém prifezu tfisky a na zvolené

trvanlivosti bfitu.

Tabulka 9: Rozsahy feznych rychlosti pfi soustruzeni [11]

Hrubovani Soustruzeni na ¢isto Jemné soustruzeni
f>0,3mm =0,3 az 0,05 mm f<0,05 mm
Material obrobku - - - - - -
material nastroje material nastroje material nastroje
RO SK RO SK RO SK

Nelegovana ocel R,< 800 MPa 17 az 45 65 az 155 25a770 | 100az200 | 70az120 | 170 az 300

Nelegovana ocel R,> 800 MPa 12 az 40 45az110 20 az 55 80 az 160 60 az 90 150 az 250

Legované oceli 10 az 40 40 az 120 20 az 55 50 az 180 35az70 70 az 170
Litina 17 az 35 35az 100 25 az 55 70 az 110 - 70 az 130
Slitiny hliniku 25az 90 90 az 220 45az120 | 140az350 | 100 az 150 | 150 az 600

Posuv na otacku obrobku f se voli co nejvétsi v zavislosti na tuhosti obrobku a na pozado-

vanych parametrech struktury povrchu obrobené plochy.

Pfi hrubovani se voli posuv f= 0,4 az 0,7 mm, pii obrabéni na Cisto se posuv pohybuje

V hodnotéach f= 0,06 az 0,3 mm a pti jemném soustruzeni f= 0,005 az 0,05 mm.

Sitka zabéru ostfi ay je limitovana mechanickymi vlastnostmi obrabéného materialu, tuhos-
ti obrobku a zplisobem obrabéni. Z hlediska hospodérnosti se voli co nejvétsi a pokud je to

mozné tak, aby cely ptidavek na obrabéni byl odebran na jeden zabér.
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3 NAVAROVANI

Navafovani je nanaseni nového materidlu (navaru) svafovanim a aplikuje se na povrch

zakladniho materialu (soucastky). Provadi se za Gi¢elem:

e zvySeni funkcnich pozadavka povrchu strojnich soucasti, pfedevSim pro zvySeni
odolnosti proti riznym druhiim mechanickych opotiebeni, jakymi jsou napiiklad

abraze, eroze, kavitace, tinavové opotiebeni a zvySeni korozivzdornosti soucasti

e renovaci a oprav opotiebenych soucasti

3.1 Svarovani

Svafovanim rozumime vytvofeni nerozebiratelného spoje dvou ¢i vice kovovych soucasti
za prispéni tepla vytvofeného pomoci tepelné, mechanické, ¢i radiacni energie, nebo jejich
kombinaci. K vytvofeni svarovych spojit byva obvykle, nikoliv bezpodmineéné, vyuzivano

ptidavnych svafovacich materiald.

3.1.1 Definice a charakteristika svarového spoje

Pevné latky mohou mit rtizné typy vazeb, které odpovidaji danym typtim rozlozeni elek-
trond a iontd. lonty jsou v atomu usporadany tak, aby potencialni energie krystalu byla co
nejmensi. Zakladem vazeb jsou pak mraky valenénich elektrond, jez mohou volné precha-
zet od atomu k atomu. Kovova vazba nasledné vznika za predpokladu, zZe pfitazlivé sily
mezi kovovymi ionty a elektronovym mrakem pievysuji odpudivé sily elektronti v tomto
mraku. lonty jsou uspofadany podle piesné definovanych rozloZeni, podle kterych

Vv pevnych latkach existuji mezi ionty pfitazlivé a odpudivé sily.

Pokud bychom byli schopni realizovat ptfesnost obrabéni respektive pfipravy povrchu s
presnosti 5x10%cm, to by diky plsobeni meziatomovych vazeb velmi pravdépodobné
umoznilo spojeni kovovych soucasti pouhym pfiloZzenim k sobé a svatovani by pak po-
stupn€ pozbylo svého klicového vyznamu. V soucasné dobé 1ze docilit opracovani povrchu
0 maximalni pfesnosti 10°cm, které umozni pouze vytvareni vazeb v jednotlivych bodech,
nikoliv vSak vytvoieni dokonalého spoje. Svatovani proto bude jeste¢ velmi dlouhou dobu

patiit ke klicovym zptisobiim vytvareni dilezitych a pevnych nerozebiratelnych spoju. [3]
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Ve svarovém spoji miizeme odlisit 3 oblasti:

1. Svarovy kov (SK)- mnozstvi roztaveného kovu je malé, rychlost ochlazovani velka,
primarni struktura je hrubozrnna, vyrazn¢ orientovand- kolumnarni krystaly. Tvoii se v
procesu svafovani pretavenim piidavného materialu a ¢asti zakladniho materidlu, piipadné
prochazejici housenky. Pfi vicevrstvém svaru ma prvni a druha vrstva jemnou pravidelnou
strukturu, jen tfeti posledni méa kolumndrni strukturu. Pfi svafovani plamenem, kdyz se
svar zpravidla provadi jako 1-vrstvy, je mnozstvi roztaveného kovu mnohem vétsi, rych-
lost ochlazovéani mensi a vysledna struktura je hrubd, nepravidelna a s vyraznou orientaci v

celém prifezu svaru.

2. Tepeln¢ ovlivnéna oblast (TOO)- vlivem mistniho ohfevu v svaru vznikaji mista s roz-
licnou teplotou, od teploty tani kovu az po teplotu okoli. Nastavaji zde velké zmény ve
struktute oceli, méni se zrno. Pfi leptdni na makro ma jinou intenzitu leptani, takze je vy-
razn¢ oddélena od SK a ZM. Z jejich rozméra a $itky mizeme usuzovat o piehfati SK,

ptip. o technologii a parametrech svafovani.

3. Zakladni materidl (ZM)- zac¢ina tam, kde material viibec nebyl ohfaty resp. ohiev nemél

za nasledek strukturni zmény, je to tedy oblast svafovanim neovlivnéna.

tavenina

normalizace 1000

castecnd prekrystalizace

maximalni teplota Tpex [°C)

vyzihand oblast 600

015 10 hm%C

Obrézek 5: Vliv teplotniho uéinku svafovéani na strukturu svarového spoje [3]
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I- Mikrostruktura svarového kovu (SK)

Mikrostruktura svarového kovu je tvofena kolumnarnimi krystaly, jejichz krystalizace
za¢ind na sténach neroztaveného nebo ¢Castetné nataveného zdkladniho materidlu.
Mikrostruktura SK feritickych oceli je tvofena:

Primarni ferit- mize byt vyloucen po hranicich zrn nebo uvnitt zrn plivodné austenitic-
kych jako polyedricky (polygonalni) ferit. Polyedricky ferit se vyskytuje také v TOO mi-
krolegovanych oceli.

Postranni ferit- je charakteristicky mistem nukleacni a zptisobem ristu lati feritu. Latky
nukleuji na primarni vylou¢eném feritu po hranicich zrn ptvodniho austenitu. Vytvaiej
paraleln€ uspotadany komplex jehlic feritu, rostouci smérem do zrna ptvodniho austenitu
Acikularni ferit hruby- je charakterizovan vétsimi nepolyedrickymi zrny spolu s nepravi-
delnymi ostrovy pseudoperlitu. Vyskytuje se predevs§im v TOO. Ve svarovém kovu se také
muze vyskytovat horni bainit, dolni bainit a martenzit. Jsou to vsak struktury svételnym
mikroskopem nerozlisitelné.

Acikularni ferit jemny- je nepolyedrickd struktura, ktera se vyskytuje zejména ve svaro-
vém kovu a muize se vyskytovat i vzoné caste¢ného nataveni mikrolegované oceli.

Struktura AF ma dobr¢ plastické vlastnosti. [3]

Il - Mikrostruktura zony ¢aste¢ného nataveni (hranice nataveni)

Zébna 1II je oblast teplot mezi likvidem a solidem pfislusné oceli. Tato zona (pasmo) je vel-
mi uzka a tézko metalografickych rozlisitelna. Dochazi zde k vyrovnani chemického slo-
zeni. V disledku ptimého kontaktu se svarovym kovem je zde moznost intenzivni diftize

vodiku a tedy i moznost iniciace trhlin za studena. [3]

111 - Mikrostruktura prehiaté oblasti

V této oblasti (interval teplot mezi Ac3 + 150 °C az solidus) nastdva zhrubnuti
austenitického zrna v dasledku ohievu na vysoké teploty u oceli, nachylnych na rtst auste-
nitického zrna svafovanych s velmi vysokym tepelnym piikonem. Rist zrna je vyvolan
vydrzi na vysoké teploté. Pii ochlazovani nizkouhlikovych oceli vzniké feritickoperliticka
struktura s vyraznou Widmanstéittovou strukturou (W), kterd vznika v disledku orientova-

ného vylucovani feritu. [3]
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- Ferit prednostné prekrystalizuje po hranicich zrn austenitu a ve tvaru jehlic ve vychozich
krystalografickych smérech.

- Vylouceni feritu je charakteristické - sitoveé vyloucen ferit, ze které¢ho vyristaji primarné
feritické jehlice Casto svou délkou totozné s velikosti puvodnich austenitickych zrn. Z téch-
to pak vyriistaji sekundarni, ptip. ternarni feritické jehlice. Perlit je vyloucen v degenero-
vané formé¢ - v meziferitickém prostoru.

- Mechanické vlastnosti jsou charakteristické zvySenou HV, Rm, Re ale snizenymi hodno-
tami houZevnatosti.

Mikrolegované svafitelné oceli se zvySenou Re se v disledku mikrolegovani chovaji pfi
ohievu odlisné a v TOO nenastava takovy vyrazny narist austenitického zrna. Vysledna
mikrostruktura je charakterizovana vyskytem polyedrického feritu a acikularniho feritu

(AF) uvniti ptivodniho austenitického zrna. [3]

IV - Mikrostruktura zény normalizace
Po ochlazeni z oblasti teplot Ac3 az Ac3 + 100 az 150 °C vzniké jemnozrnna feritickoper-

liticka polyedricky struktura. [3]

V - Mikrostruktura zony ¢astené prekrystalizace

V oblasti teplot mezi Acl az Ac3 dochazi k ¢astecné austenitizaci. Pti ochlazovéani nizko-

uhlikovych oceli vznika transformovan perlit chomackovity tvaru. [3]

VI - Mikrostruktura zény Zihani na mékko

Je to oblast teplot s mezi teplotami 500 °C az Acl. Pii béznych metodach svafovani (elek-
trodou, v ochranné atmosféie) zmény mikrostruktury nenastavaji. U metod s velkym tepel-

nym piikonem muize dojit k ¢aste¢né sferoidizaci perlitu. [3]

V1l - Mikrostruktura ziakladniho materialu (ZM)

Moderni konstrukéni oceli jsou charakterizovany tim, Ze se u nich ve vysoké mife vyuZziva-
ji fyzikalni metody zpeviiovani, jako je zjemnéni zrn, precipitacni, substitu¢ni a interstici-
alni zpevnéni, které dosahujeme napft. termomechanickym zpracovanim, disperznim zpra-
covanim apod. To umoznuje snizit primérny obsah C v oceli, takze soucasné oceli této

kategorie maji typicky obsah uhliku do 0,15%. [3]
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3.1.2 Metody svarovani

Vsechny konvenéni metody svatfovani lze rozdélit na tavné a tlakové svafovani.

Pfi tavném svarovani vznika svarovy spoj pomoci ptivodu tepelné energie do oblasti svaru,

kde dochazi k nataveni zakladniho, ptipadné i pfidavného materialu. Tekuta faze je vazana

na povrch faze tuhé adheznimi silami a pfi tuhnuti taveniny se malé adhezni sily méni na

chemickou vazbu ve formé¢ krystalové mtizky. Dochazi k ristu novych zrn a ptivodni roz-

hrani zanika.

Tabulka 10: Metody tavného svafovani

P.C. | Popis metody ()Czlrf:lé';’li
1. | Svarovani elektrickym obloukem 1
1.1 | Obloukové svatovani tavici se elektrodou 101
1.2 | Rucni obloukové svafovani obalenou elektrodou 111
1.3 | Gravitacni obloukové svafovani obalenou elektrodou 112
1.4 | Obloukové svafovani plnénou elektrodou bez ochranného plynu 114
1.5 | Pod tavidlem 12
1.6 | Obloukové svafovani v ochranné atmosféie 13
1.7 | Obloukové svarovani tavici se elektrodou v inertnim plynu- MIG 131
1.8 | Obloukové svatovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu- MAG 135
1.9 | Obloukové svatovani plnénou elektrodou v aktivnim plynu 136
1.10 | Obloukové svafovani plnénou elektrodou v inertnim plynu 137
1.11 | Obloukové svafovani tavici se elektrodou v inertnim plynu- TIG 141
2. | Elektrostruskové svarovani 72
3. | Svarovani plazmové 15
4. | Svarovani plazmové MIG svatovani 151
5. | Svarfovani magneticky ovladanym obloukem 185
6. | Svafovani proudem elektronti ---
7. | Plamenové svarovani 3
7.1 | Kysliko-acetylenové svarovani 311
7.2 | Kysliko-vodikové svafovani 313
8. | Svarovani slévarenské ---
9. | Svarovani tepelnym zatenim 75
10. | Laserové svatrovani 751
11. | Aluminotermické svafovani 71
12. | Elektroplynové svatfovani 73
13 | Indukéni svarovani 74
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Metody tlakového svafovani jsou zalozeny na pisobeni mechanické prace, ktera vytvaii
energii. Aktivaci povrchovych atomti a makro nebo mikrodeformaci se ptiblizi spojované

povrchy na vzdalenost pisobeni meziatomovych sil, pficemz vznikne vlastni spoj.

Tabulka 11: Metody tlakového svafovani

P.C. | Popis metody Og:ls;élel::i
1. | Tlakové svafovani za studena 48
2. | Odporové svaiovani 2

2.1.1 | Stykové- stlatovaci stykové svarovani 25

2.1.2 | Stykové- odtavovaci stykové svarovani 24

2.2.1 | Pieplatovanim- bodové odporové svaiovani 21

2.2.2 | Pieplatovanim- §vové odporové svarovani 22

2.2.3 | Pieplatovanim- rozvalcovaci Svové svarovani 222

2.2.4 | Pteplatovanim- vystupkové 23

2.2.4 | Preplatovanim- vysokofrekvencni odporové svarovani 291
3. | Svarovani induk¢ni 74

4.1 | Svafovani v ohni- kovaiské svafovani 43
4.2 | Svarovani v ohni- tlakové svafovani s plamenovym ohfevem 47
5. | Tteci svarovani 42
6. | Ultrazvukové svarovani 41
7. | Vybuchové svafovani 44

U obou zptisobli svarovani je tfeba prekonat energetickou hladinu potencidlni energie na

rozhrani spojovanych ploch.

3.1.3 Svaritelnost oceli

Obecné lze konstatovat, ze na svafitelnost oceli a litin mé zasadni vliv pfedev§im obsah
uhliku v jejich slitindch. Bez zvlastnich technologickych opatieni lze svafovat oceli, u kte-
rych je obsah C < 0,22 hm. %, tloustka zakladniho materidlu < 25 mm a uhlikovy ekviva-
lent C.< 0,45 %.
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Obrazek 6: Diagram Fe- Fe;C

Na svafitelnost oceli maji, vyjma uhliku, samoziejmé vliv i dalsi prvky, které se ve sliting

vyskytuji:

Kiemik: V nelegovanych uhlikovych ocelich zvysSuje pevnost feritu. Plisobi desoxidacné.

Pokud jeho mnoZstvi klesne pod 0,1 hm.%, ocel je neuklidnéna.

Sira: Zplsobuje nachylnost materidlu ke vzniku teplych trhlin. Pfi vy$§im obsahu siry
pfizniv€ plisobi pfitomnost manganu, protoZe sira k nému ma vyssi afinitu, nez k Zelezu.

Obsah siry v nelegovanych ocelich by nemé¢l ptesahovat 0,03 hm.%.

Fosfor: ZvySuje mez kluzu a také mez pevnosti. Ve spojeni s médi zvySuje odolnost proti

atmosférické korozi. Zpiisobuje zkiehnuti za studena.

Dusik: Ve slitinach zeleza se vyskytuje vZzdy a jeho mnoZstvi se odviji od technologie vy-
roby. Jedna se o austenitotvorny prvek, proto zptisobuje rozsiteni pole y. Vliv nitridd zvy-
Suje mez pevnosti, mez kluzu a tvrdost, vyménou za snizeni plastickych vlastnosti, jako je

taznost a vrubova houzevnatost.

Vodik: Je nezaddouci ptimési, kterd do slitin Zeleza vnika rozkladem vzdus$né vlhkosti a pfi
svafovani ma za nésledek vznik pori, oduhli¢eni svarového kovu a ¢asto zplsobuje trhliny.
Proto je tfeba zajistit opatfeni, ktera vedou k jeho eliminaci. Zejména odstranéni vlhkosti

na povrchu materialu, suseni pfidavného materialu apod.
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Hlinik: Ptsobi desoxida¢né a denitrida¢né. Jeho oxidy a nitridy plisobi jako krystaliza¢ni

zarodky béhem tuhnuti. Siln¢ uklidnéné oceli maji obsah Al > 0,02 hm.%.

Mangan: Je velmi zadouci legujici prvek, ktery zvysuje mez kluzu a mez pevnosti, pficemz
nesnizuje taznost ani vrubovou houzevnatost. Pasobi také jako desoxidac¢ni ¢inidlo. Spo-

le¢né s kfemikem se pouziva k vyrobé uklidnénych oceli.

Méd: Dostava se do slitin pouzivanim Srotu s jeji pfimési. Obsah Cu < 0,26 hm.% se pova-
zuje za neSkodny. Pti obsahu 0,15 < Cu > 0,50 hm.% vytvati nepropustnou oxidickou vrst-

vicku, ¢imz snizuje rychlost koroze.

Nikl: zlepSuje houZevnatost oceli, ale za cenu poklesu creepové pevnosti. Casteénym na-
hrazenim  niklu médi dojde k  ur€itému  vzrGstu creepové  pevnosti.
Kobalt - béhem popousténi popt. zihani vytvari jemné a disperzni karbidy. Zpomaluje
hrubnuti legovanych karbidu, protoze zvySuje aktivacni energii C a neni rozpustny v lego-

vanych karbidech. M4 také pozitivni vliv na mez pevnosti pii teceni [3].

Wolfram: se v nizkolegovanych ocelich pouziva pouze n¢kolik let. Muze vytvaret dva dru-
hy karbidi, a to M6C nebo WC. V piipadé M6C se jedna o termalni karbidy Fe4W2C nebo
Fe3W3C. Karbid M6C vznika pfi nizsich koncentracich chromu a pfi nizsich teplotach. W

zpomaluje vytvareni chromovych karbidt [1].

DalSim z dalezitych aspektii pfi svafovani uhlikovych oceli je rychlost ochlazovani tepelné
ovlivnéné oblasti, ktera mimo jiné zavisi na mnozstvi dodaného tepla. Proto v pfipadech
kdyz tloustka svafovaného materidlu je vétsi nez 25 mm se aplikuje piedehiev, jehoz ucin-

kem dochazi ke zpomaleni ochlazovani.

Pfi posuzovani svafitelnosti uhlikovych oceli je dal§im logickym krokem ur€eni hodnoty
ekvivalentniho obsahu uhliku (Ce) vypoctem. Pro vypocet uhlikového ekvivalentu existuje
mnoho postuptli a vztaht, uréenych pro rizné skupiny oceli respektive jejich chemicka slo-
zeni. Za vSechny zde uvedu vzorec navrzeny Mezindrodnim svarecskym institutem (ITW),

ktery je urcen pro oceli s obsahem C > 0,18 hm. %:

Mn Cr+Mo+V Ni+ Cu

Ce=C+6+ 5 + 15

Pokud je vypoctena hodnota Ce < 0,45 hm. %, tloustka zakladniho materialu < 25 mm a

obsah C < 0,20 hm. % nejsou nutna zadna zvlastni opateni. V opa¢ném piipad¢ je dany
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materidl nadchylny ke vzniku trhlin, ¢emuz je tfeba zamezit piijetim n€kterého ze zvlastnich

opatieni. Mezi nejc¢astéjs$i opatfeni v tomto ptipadé patii predehiev.

K urceni spravné hodnoty Teploty predehievu (Tp) je nejcastéji pouzivan vypocet podle

Séferianova vzorce:

T, =350-,/C, — 0,25

C, = Cc + C;

- 360 C + 40(Mn + Cr) + 20 Ni + 28 Mo
€ 360

C;, =0,005-s-C, s- je tloust’ka materialu

Tento vypocet lze pouzit pro uhlikové a nizkolegované oceli (nejcastéji zadropevné kon-

strukéni oceli) s obsahem C > 0,10 hm. %.

Pro stanoveni teploty ptedehfevu z hlediska praskavosti ma vyrazny vliv i teplota kon-
strukce. Tento poznatek vychazi s tranzitniho chovani oceli, kde za sniZeni teplot dochazi k
poklesu houZevnatosti a snizeni plasticity. Z toho dlivodu pii teplotach konstrukce cca 5 °
C je nutné pouziti predehievu, 1 kdyz z hlediska uhlikového ekvivalentu CE tak z hlediska
tloustky neni pozadované. VétSinou se voli teplota nad 100 © C v rozsahu 110-130 ° C pro

moznost odstranéni povrchové vlhkosti.

3.1.4 Interpass teplota

Interpass teplota, zvand téz mezihousenkova se monitoruje u vicevrstvych svart. Jedna se
o teplotu, naméfenou na jiz zhotovené vrstvé (housence) svaru bezprosttedné pied zapoce-
tim svarovani dalsi vrstvy svaru. Prekracovani interpass teploty mtize nepfiznivé ovlivnit
mechanické vlastnosti. Zejména ve vysoce vyhiaté tepelné oblasti je nasledkem zvysSeného
tepelného piikonu vlivem autentizace doprovazeno nezadoucim nardstem zrna. Dale vli-
vem zvysSeného tepelného piikonu je tepeln€ ovlivnéna oblast TOO Sirsi pficemz dochazi k
zvySenym termalnim napéti. Av Sak opacné pii malém vneseni tepla mize dojit k tvorbé

nezadoucich strukturalnich kiehkych fazi coZ ma za nasledek zvySenou moZznost kiehkého
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interkrystalického poruseni v oblastech svarového spoje. Obecné mize byt kiehké poruseni
doprovazeno vodikovym praskdnim vlivem disociace atomarniho vodiku na molekularni.
Tento jev je mozné limitovat jednak vybérem piidavného materialu s nizSim obsahem vo-
diku, jakoz 1 zvySenym teplotniho pfikonu svafovani co umoznuje vydifundovani vodiku s
postupnym chladnutim prostfednictvim dohievu v rozsahu interpass (min. 2 hodiny) a na-
sledné chladnuti v zébalu. Teplota dohfevu musi byt bezpecné nad teplotou houzevnaté-
kiehkého piechodu svaru, nad teplotou vrubové citlivosti oceli a také nad minimalni teplo-
tou, pii které je jesté zajisténo difuzi vodiku. Nedodrzeni této zasady mlze vést napt. ke
vzniku pti¢nych trhlin (nebo trhlinek) ve svaru. U austenitickych oceli se interpass teplota

ptredepisuje z divodu zachovani antikoroznich vlastnosti na hranici 100 - 150 ° C.

Obecny vzorec pro vypocet mezihousenkové teploty neexistuje. Interpass teplotu miizeme
jiz ovétit stejné jako teplotu pfedehievu a dohievu, z nékteré zkousky praskavosti, piipad-
né¢ na konkrétnim ptipadé s naslednym sledovanim vyskytu trhlin prostfednictvim vhodné
defektoskopie. U oceli uréenych pro praci za zvysSenych teplot a konstrukénich oceli se
interpass teplota vétSinou stanovi s pfihlédnutim na ARA diagramy. Tedy také predehiev a
rozsah teploty interpass se odviji od teploty Ms a od chladnuti v intervalu teplot t8/5 (800 -
500 °C).

3.1.5 Zihani svarového spoje [PWHT]

Jedna se o tepelnou upravu celého svarku, nebo jeho ¢asti v misté svarového spoje a prileh-

lych oblastech po svarovani. Slouzi k odstranéni svarovych napéti ve svarku.

Pfi Zihani ocelovych svarkill na sniZzeni vnitiniho napéti se provadi pomaly ohtev pod teplo-
tu A1. Podle druhu materialu se tato teplota obvykle pohybuje v rozmezi 500 az 730 °C. Pfi
této teploté jsou hodnoty meze kluzu i meze teceni natolik nizké, Ze pii spravné vydrzi se
vnitini napéti mohou odbourat mistni plastickou deformaci. Zihaci teplota a doba vydrze
zavisi na druhu materidlu, velikosti a tvaru svarku. Doba vydrze ¢ini cca 4 minuty na 1 mm
tloustky materidlu v misté svaru, nejméné vSak 20 minut. Po vydrzi na Zihaci teploté se

provadi pomalé ochlazovani. Obvykla ochlazovaci rychlost je 150 °C za hodinu.
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3.1.6 Pridavny material

Ukolem piidavného materialu je doplnit objem svarového kovu a vytvorit svar pozadova-
ného objemu, tvaru a vlastnosti. Vyznamnou funkci piidavného materialu je legovani sva-
rového kovu vhodnymi ptisadami, které ptizniveé ovliviiuji metalurgické déje, operativnost

svarovani a zlepsSuji vysledné vlastnosti svaru.

Hlavnim kritériem pro volbu vhodného pfidavného materidlu je kvalita svarového kovu,
ktera musi byt ekvivalentni, nebo vyssi nez kvalita zdkladniho materialu. Dalsi faktory
ovliviujici volbu pfidavného materidlu jsou tloustka svafovaného materialu, typ svarového

spoje a poloha svatrovani.

Ptidavny materidl pro svafovani se déli na:

e obalené elektrody

e draty a tyCinky

Obalené elektrody jsou vyuZzivany pro Ru¢ni obloukové svarovani obalenou elektrodou
(metoda 111). Jsou tvofeny jadrem a obalem. Jadro tvoii drat, vyrabény v primérech od
1,6 mm do 6 mm. Obal pfi hoteni elektrody vytvaii ochrannou atmosféru z koute a plynt,
ktera brani ptistupu kysliku a dusiku ke svarové 1azni. Metalurgicka funkce obalu (rafina-
ce, desoxidace, legovani) piiznivé ovliviiuje svafovani snizovanim obsahu P, S, O, a doda-
va zéadouci legujici prvky. Mezi hlavni druhy obalil elektrod podle slozeni patfi rutilovy,

kysely, bazicky a rutil-bazicky.

(U

Obrazek 7: Obalena elektroda

Draty pro svarovani metodou TIG (141) se obvykle vyrabi v délkach 1 metr a jsou bale-
ny a dodavany v krabicich nebo tubusech, které je castecné chrani proti vlhkosti a dal$im

nezadoucim vlivam.
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Obrazek 8: Svarovaci drat pro metodu TIG

Draty pro obloukové svaiovani tavici se elektrodou v inertnim respektive aktivnim plynu
jsou béznym, nebo piesnym zpusobem vinuty na civky typu S 200, B 300, nebo BS 300.
Pro mechanizovana a robotizovanad pracovisté jsou vyuzivana velkokapacitni baleni o

hmotnostech az do 500 Kg.

Obrazek 9: Drat pro obloukové svafovani navinuty na civku

Trubi¢kovy drat byl vyvinut pro obloukové svairovani plnénou elektrodou v inertnim
respektive aktivnim plynu. Diky vyssi proudové hustoté je pfi stejné nastaveném svafova-
cim proudu tieba vyrazné zvysit posuv dratu (podle nastavenych ampér o 30 az 40 %)
oproti pInému dratu. Tyto parametry zvysuji hodnoty uloZzeného svarového kovu a zvysuji
produktivitu svafovani. Dal$i piinos trubi¢kovych drati je ve zvySené kvalité provedeného
svarového spoje, jednak profilem privaru a také vyrazné menSimu vnesenému teplu do

Vv

svafence. Od toho se odviji kvalitn&j$i mechanické vlastnosti jak svaru, tak pfechodovych
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oblasti v tepelné ovlivnéné zoné svarového spoje. Vyrazné jsou eliminovany deformace a
napéti ve svarenci.

Zakladni rozdéleni trubickovych drati:

e falcované- se Svem

e bezeSvé- svafované

Falcované trubi¢kové draty mohou nabrat vlhkost z okolniho prostiedi, proto se doporucu-
je po 72 hodinach, kdy nejsou ve skladu nebo originalnim baleni piesusit. Timto se elimi-

nuje vyssi hodnota difuzniho vodiku ve svarovém Spoji.

Bezesvé, svatfované trubicky jsou po celé délce uzaviené a neni nutno je ptresuSovat, proto
jsou také pomeédéné, kdy je lze protahnou moftici 1azni, coz u falcovanych trubickovych

dratd neni mozné.

Obrazek 10: Svafena trubicka pro vyrobu trubickového dratu

Svatena trubicka o vné&j§im pruméru 13 mm a tloust'ce stény 1,9 mm slouzi jako polotovar
pro vyrobu vsech typt svafovanych trubi¢kovych drati. Po naplnéni trubicky se tahnou
praméry 1,00; 1,2; 1,4; 1,6; 2,0; 2,4; 2,8 3,2; 4,0 a 5,0 mm. [20]
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Tabulka 12: Postup vyroby svafovaného trubi¢kového dratu

POSTUP PRI VYROBE SVAROVANEHO TRUBICKOVEHO DRATU

Stoceni a vysokofrekvencni svafeni kovového pasku

Rekrystaliza¢ni zihani a rozmérova kalibrace

PInéni aglomerovanym praskem, kovovymi slozkami

Tazeni na pozadovany O a kalibrace

Pomédéni v 14zni ‘

Trubickové draty pro svafovani jsou v naSem pramyslu na vzestupu jednak do poctu apli-
kaci a jednak v objemu spotieby. Pies tento narlst je nutno konstatovat, ze vzestup spotie-
by a aplika¢ni nasazeni trubi¢kovych drati je v nasem primyslu pomaly a nedostateény ve
srovnani s primyslové vyspélymi zemémi, kam bezpochyby ¢esky strojirensky prumys| z
historického pohledu patfi. Pfitom nasazeni plnénych trubickovych drati do procesu sva-
fovani je jedna z mala moZnosti jak zvysit kvalitu svafovani, soucasné zefektivnit a tim
padem zlevnit naklady na provedeni svaru bez potieby investovat do modernéjSiho a na-

kladného strojniho vybaveni v oblasti svafovaci techniky. [20]




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

3.2 Technologie navarovani

Navarovaci materialy je mozné nanaset témét vSemi metodami svafovani. Pro ur¢eni nej-
vhodnéjsi metody svafovani a vybéru vhodného navarovaciho ptfidavného materialu, je

nezbytné shromazdit a analyzovat nasledujici informace:

e jakému druhu respektive druhiim opotiebeni bude soucastka vystavovana
e vlastnosti zakladniho materialu, na ktery ma byt navar aplikovan

e dostupnost zvoleného svafovaciho procesu

e druh pozadované jakosti finalniho povrchu soucastky

e jakym zpiisobem bude po aplikaci navaru tieba soucéastku obrabét

e zda budou ptipustné piipadné trhliny v nédvaru zptisobené chladnutim

Obecné plati, ze zvySena tvrdost nemusi vzdy nutné znamenat také lepsi odolnost proti
opotiebeni, nebo delsi zivotnost. Existuje mnoho druhu slitin o stejné tvrdosti, ale s velmi

odlisnou schopnosti odolavat opotiebeni.

Zakladni materiadl a navafovaci pfidavny materidl je nutné celkové posoudit a vhodné
zkombinovat tak, aby vSe vyhovovalo rovnéz z pohledu technologického. Uhlikové a niz-
kolegované oceli ¢asto vyzaduji v zavislosti na tloustce materialu, obsahu uhliku, nebo
jinych legur riznd zvlastni opatieni jako pfedehiev, pomalé chladnuti, nebo tepelné zpra-
covani po svarovani apod. Naproti tomu je u austenitickych manganovych oceli nezbytné
svafovat bez jakéhokoliv predehfevu, pii co nejnizsi interpass teploté a bez moZznosti te-

pelného zpracovani po svafovani, protoze tyto materialy po piehtati kiechnou.

Dosud nejpouzivanéjsi metodou svafovani vyuZzivanou pro navafovani je metoda 111, pro-
toze pro ni bylo doposud vyvinuto nejsSirsi spektrum svarovych kovl v ptidavnych materia-
lech. Podobné moznosti skytaji také metody 114 a 136 respektive 135, které na rozdil od
metody 111 maji dvé velmi vyznamné vyhody, kterymi jsou nepferusovany proces navafo-
vani a vysoky odtavovaci vykon. U metody 136 respektive 135 je nutné pocitat s ochran-
nym plynem. Dalsi technologii vhodnou k navafovani je metoda 121, kterou je vhodné
pouzivat u rozmérnych opotiebovanych dild, které snasi velky tepelny prikon. Vyhodou je

dobré formovani navarového kovu diky tavidlu. Naopak mezi nevyhody metody 121 patii

omezeny sortiment pfidavnych materialt. Vlivem velkého odtavovaciho vykonu metody
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121 dochéazi ke vzniku relativné€ vysokého navaru a dasledkem toho vzniku velkého vniti-
niho napéti pii chladnuti navaru, které mtize mit za nésledek praskani tvrdokovovych nava-

rit. [20]
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4 NEDESTRUKTIVNI ZKOUSENI

Nedestruktivni zkouseni materialu (NDT z anglického Non Destructive Testing) je zkou-
Seni urc¢itého produktu, materialu, nebo systému, aniz by se narusila jeho integrita, budouci

pouzitelnost, nebo byla ovlivnéna jeho schopnost plnit piedpokladanou funkci.[3]

Hlavnim tkolem NDT je detekce povrchovych, nebo vnitinich vad, za Gcelem véasné zjis-
téni nepiipustnych defekti vyrobku, které by mohli znemoznit, nebo vyznamné ovlivnit
jeho optimalni vyuziti, pfipadné vyvolat po uréité dob¢ provozu poruchu anebo v Krajnim

ptipadé dokonce havarii konstrukce.[3]

Metody ke zjisténi povrchovych vad rozdélujeme na: vizualni metoda (VT), kapilarni me-

tody (PT), metoda magnetické praskova (MT) a metoda vifivych prouda (ET).

Mezi hlavni metody na zjiSténi vnitinich vad fadime: prozatovéani (RT), zkouSeni ultrazvu-

kem (UT) a méfeni tloustek ultrazvukem.

V defektoskopii jsou pouzivany i dal$i metody, které fadime mezi jiné metody zkouseni:

zkouseni netésnosti (LT) a akusticka emise (AE).

Nedestruktivni zkouSeni predstavuje v soucasnosti jeden z rozhodujicich Cinitela pfi zjis-
tovani jakosti ve vSech fazich vyroby a je také dilezitym pomocnikem pfi zajiStovani pro-

vozni spolehlivosti chemickych, energetickych a strojirenskych zatizeni.

V praxi neni mozné vyrobit idedlni dokonaly material a z n€j dokonaly vyrobek. V celém
vyrobnim procesu se mohou v materialech a vyrobcich vyskytovat poruchy, které vznikaji
ve vyrobnim procesu nebo béhem provozu. Defektoskopie se v soucasnosti stava nastrojem
urcovani kvality vyrobku. Podminka kvality vyrobkl je zédkladnim ptfedpokladem tspés-
nosti jejich prodeje, pfi¢emz u¢innym nastrojem pro kontrolu kvality jsou 1 nedestruktivni
metody zkouSeni materidl. Jejich aplikace umoziuje zavedeni 100 % kontroly kvality
materidlii vstupujicich do vyrobniho procesu po vybranych technologickych operacich.
Spoleénym znakem vSech metod vyuzivanych v nedestruktivnim zkouSenim je aplikace
takovych fyzikélnich principt, které zkouseny objekt mechanicky ani tepelné neposkodi.
NDT je technicky obor, ktery aplikovanim vhodnych fyzikalnich principti umoziuje indi-
kovat vady (necelistvosti) materialti.

Soucasti NDT je i zjiStovani zdmeny materialli, méfeni tloust€ék materiali a zjiStovani

vlastnosti materiala.
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Nedestruktivni zkousky se pouzivaji ke kontrole svari na hotové konstrukci, proto je za-
kladni podminkou, aby svary ziistaly zkouskou neporusené. Protoze inosnost a provozni
spolehlivost jsou pfimo zavislé na tvaru a celistvosti svaril, nedestruktivnim zkouskam se

Vv soucasnosti vénuje velka pozornost a vyzaduje se pii hich vysoka odpovédnost.

4.1 Vizualni kontrola

Vizuélni kontrola (VT) je zakladni metodou pro zjistovani povrchovych vad a odchylek
tvaru. Slouzi k vyhledavani a vyhodnocovani viditelnych kvalitativnich vlastnosti a neho-
mogenit zkouSeného povrchu prostiednictvim zrakového orgénu- lidského oka. Vizualni
kontrola zpravidla pfedchazi zkouskam jinymi metodami. Vyhodou metody je skute¢nost

ze informace o vadach materialti a vyrobku se ziskavaji bezprostiedné. [3]

VT je vyuzivana pro detekci vad typu povrchovych trhlin, zapald, povrchovych port, nebo
odchylek tvaru, jakymi jsou linearni pfesazeni, pfevyseni kofene svaru, pfesazeni forem u

odlitku, nebo kontrolujeme stav povrchu.

Jedna se o metodu nedestruktivniho zkouSeni, ktera je plnohodnotna ve srovnani s ostatni-
mi NDT metodami ( PT, MT, UT, RT atd.) a ve svém rozsahu n¢kdy dokonce piekracuje

ramec Vyuziti ostatnich NDT metod.

Zékladnim pozadavkem na provedeni jakékoliv vizualni kontroly je dostatecné osvétleni
kontrolovaného povrchu dennim nebo umélym svétlem. Pouzity zdroj svétla je rovnéz za-
visly na hodnoté kontrastu poskytovany povrchem kontrolovaného objektu. Napi. u po-
vrchu s velkym kontrastem a velkymi detaily postacuje bézné svétlo. Pti nizSich hodnotach
osvétleni, naopak povrch s malym kontrastem a malymi detaily vyZaduje obvykle lokalni
osvétleni a o znacné hodnoté€ osvétleni. Pti jakékoliv ¢innosti je vSak nutné vénovat pozor-

nost sméru osvétleni a zabranit neptiznivému oslnéni.

4.1.1 Vyhodnocovani vad pri VT

Vyhodnoceni vad pii vizualni kontrole jakéhokoliv vyrobku je subjektivni a vyzaduje zku-
Senosti, dobré zrakové schopnosti pracovnika a dobré osvétleni. Jen tak mtze byt dosazeno

objektivnich vysledku kontroly.

Pti vizualni kontrole se hodnoceni vad obvykle provadi porovnavanim podle vnéjsich zna-

ka vad. Nejcastéji porovnanim s reprezentativnimi vadami, nebo podle katalogu vad. Pti-
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padné pouzitim srovnavacich etalonil, prohlidkou a méfenim parametrti, nebo podle pre-

dem stanovenych pravidel apod.

4.2 Kapilarni kontrola

Kapilarni metody vyuzivaji kapildrnich vlastnosti penetranti (kapalin) ke zjistovéani na
povrch otevienych vad materialu, jako jsou napf. trhliny, pory, apod. Vhodny penetrant
(kapalina) se nanese na zkouSeny povrch a neché se vnikat do necelistvosti. Po vniknuti do
necelistvosti se prebytecny penetrant z povrchu odstrani a nanese se vyvojka. Vyvojka
pusobi jako absorbent, jez nasava penetrant, ktery vnikl do necelistvosti. Tato metoda

umoznuje zjistit povrchové vady pouhym zrakem neviditelné.

Pouziti téchto metod ke zjisténi vnitinich vad, které nejsou spojeny se zkousenym povr-
chem, neni mozné. Vyhodou této metody je pouzitelnost pro vSechny nesavé materialy bez
povrchové vrstvy, citlivost na malé necelistvosti, minimalni pozadavky na zkuSenosti zku-
Sebniho pracovnika. Nevyhodou metody je, Ze jeji pomoci lze vyhodnocovat pouze otevie-

né povrchové necelistvosti. Piiprava zkouseného objektu je zdlouhava a pomérné naro¢na.

[3]

4.2.1 Zpisob provadéni a vyhodnocovani kapilarni zkousky PT
Kapilarni zkouska se provadi v nasledujicich zkladnich krocich:

e Piiprava povrchu- spociva v odstranéni vSech tuhych 1 kapalnych necistot ze zkou-
Sen¢ho povrchu a z necelistvosti, které¢ se na ném nachazeji. Odstranéni necistot se
dosahuje pouzitim ocelového kartace, brusnych papirti, brousenim apod. Nasledné
se zkouSeny povrch odmasti a dikladné osusi, ¢imZ se usnadni vnikani detekéni

kapaliny do povrchovych necelistvosti.

e Naneseni penetrantu (detekcéni kapaliny)- zptisob nanaseni detek¢ni kapaliny zavisi
na rozmerech zkouseného objektu. Pfi kontrole rozmérnéjSich objektii se kapalina
nanasi nastfikem vzduchovou pistoli, sprejem ve form¢ aerosolu, nebo fixirkou.
Dal8i moznosti je natirdni penetrantu Stétci nebo polévani. Objekty menSich roz-
meéru se ponoiuji do penetracni lazn€. Doba penetrace potifebna pro vniknuti de-
tek¢ni kapaliny do pfipadnych necelistvosti se pohybuje v rozmezi 5 az 20 minut,

v mimofadnych pifipadech (napft. detekce jemnych trhlin) az né€kolik hodin.
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Odstranéni piebytku detekéni kapaliny- pfebyte¢na detekéni kapalina musi byt od-
stranéna ze zkouSené¢ho povrchu z diivodu, aby nevytvarela barevné nebo fluores-
kujici nepravé indikace, coz by mélo nepfiznivy vliv na rozeznatelnost a indikaci
vad. Volba zplsobu odstranéni zalezi na chemickém slozeni detekéni kapaliny a
nesmi pii ném dojit k vyplaveni detekéni kapaliny z ptipadnych necelistvosti. U
detek¢ni kapaliny obsahujici emulgator se prebytek odstrani oplachem jemnym
proudem vody, piipadné se povrch otfe vlhkou houbou. Pii pouziti penetrantu ne-
obsahujiciho emulgator se nejprve prebytecné mnozstvi setfe dobie sajici latkou a
poté se povrch oplachne vodou nebo specialnimi Cisticimi prostiedky. Po oplach-
nuti se povrch osusi textilni latkou, nebo teplym vzduchem.

Aplikace vyvojky- pracovni faze, pti které se na zkouseny povrch nanési barevné
kontrastni latka (vyvojka). Podle formy, v jaké se vyvojka nanasi, se rozliSuje i
zpusob aplikace. Vyvojka ve form¢ prasku se nanasi bud’ ru¢nim zaprasovanim,
nebo pomoci elektroakustické pistole. Vyvojky ve formé suspenze z vyvojkového
prasku, ktery je rozptylen v t€kavé kapalin€ nebo ve vodé, se nanaseji nastiikem.
Vyhodnoceni zkousky — provadi se pouhym okem nebo pomoci lupy. Pfi vyhod-
noceni zkousky se povrch zkouSeného objektu prohlizi dvakrat. Poprvé se prohlizi
ihned po naneseni vyvojky, kdy se indikuji velké vady. Podruhé po uplynuti urci-
tého Casu (obvykle 10 az 30 minut), kdy se zjiStuji jemné vady, které potiebuji k
vytvoreni indikace del§i dobu. U metody barevné indikace se povrch zkouSeného
pfedmétu prohliZi v rozptyleném bilém svétle a ptipadna vada se projevi vznikem

barevné indikace (Cervené na bilém pozadi).

Obrazek 11: Rez prabshu kapilarni zkousky a) o&i§tény povrch s vadou, b) naneseni penetrantu, c) o&istény
povrch, d) indikace vady po naneseni vyvojky
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4.3 Kontrola prozarenim

Prozafenim je mozné indikovat vnitini objemové vady svard a materialt. Princip spoéiva
ve schopnosti ionizujiciho zafeni pronikat hmotou vyrobku, pfiCemz dochazi k zeslabeni
intenzity zateni. Zareni, které proslo kontrolovanym vyrobkem, je za vyrobkem zviditelné-
ny vhodnym detektorem, nejcastéji radiografickym filmem. Zména intenzity zafeni je zpa-
sobena nehomogenitou zkouSené¢ho materidlu a na filmu se projevi rozdilnym zcernani

mist s chybami oproti z¢ernani na mistech materialu bez chyb.

Zpuisob provedeni zkousky prozafenim uvadgji normy CSN EN 1435 a CSN EN 462, krité-
ria pfijatelnosti chyb jsou uvedeny v CSN EN 12 517. Jako zdroje zéafeni se pouzivaji RTG
zdroje a zdroje GAMA zafeni- izotopy radioaktivnich prvku jako Iridium, Kobalt, Selen a
dalsi. Volba konkrétniho zplisobu prozatovani zavisi na nc¢kolika faktorech, mezi které
patii druh a rozméry (tloustka) prozatované¢ho materidlu, podminky provedeni (montaz,
laboratot apod.) a pozadovana citlivost zkouseni. Obecné lze konstatovat, ze zkouskou
prozafenim je mozné indikovat necelistvosti rozmérti 2- 3 % z prozafované tloustky.
Z vyse uvedeného vyplyva, ze zkouska nezarucuje indikaci vad, u kterych je rozmér ve

sméru pusobeni zateni mensi, nez je citlivost zkusebni metody.

4.4 Kontrola ultrazvukem

Ultrazvuk jsou mechanické kmity ¢astic prosttedi s frekvenci vyssi nez 20 kHz, nad hranici
slysitelnosti. ZkouSeni ultrazvukem vyuziva zdkonitosti $ifeni ultrazvukovych vin v mate-
ridlu na zjiStovani ploSnych a objemovych vad na povrchu i uvniti materialu. Princip
zkousky je zaloZen na odrazu, ktery nastane pii prichodu ultrazvukovych vin materidlem
na rozhrani dvou prostiedi. Zkouskou lze zjistovat vady typu trhlin, studenych spoju, du-
tin, vméstki apod. Metodika provedeni zkouseni ultrazvukem je uvedena v CSN EN 1714,
kritéria p¥ipustnosti vad uvadi CSN EN 1712. Zatizeni k provadéni zkouseni ultrazvukem

se sklada z generatoru impulst, vysilaci a pfijimaci sondy a indikac¢niho zatizeni.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Cilem této diplomové prace bylo provedeni renovace kol jefabovych drah tak, aby pii za-
chovani vysokych standardii kvality a pozadavkl na jakost byla oprava efektivni a ekono-

micky vyhodna.

S pfihlédnutim k zékladnim ciliim se jako optimalni feSeni jevilo vyuziti tvrdokovového
navaru, ktery by spliloval pozadavky vyrobce na vyslednou tvrdost povrchu kola 30- 40
HRC do hloubky minimaln¢ 2 mm, aniz by bylo nutné jeho kaleni po navatrovani a obro-

beni do findlniho tvaru a pozadovanych rozméra.

Na prvni pohled mutize ukol ptisobit dojmem, ze se nejednd o nic slozitého. Tento dojem se
ale zméni hned v okamziku prvniho a pomérmné zasadniho rozhodovéni, kterym neni nic
mensiho, nez volba metody svafovani pro aplikaci ndvaru. Nejrozsifenéjsi pro prace tohoto
charakteru je metoda svarovani ruéni obalenou elektrodou (111) a tim, Ze je hodné rozsiie-
na, pro ni také existuje nejsirsi nabidka ptidavnych svarovacich materialt. Jenze z hlediska
produktivity patii k t€m nejméné efektivnim a proto se pfi dnesnich cendch za lidskou pra-
ci hodi spise k lokdlnim opravam, nebo montaznim pracim v terénu, mimo dilnu. Takze
hned v tvodu bylo nutné zvolit mezi dostupnosti metody, jeji celkovou efektivitou, rych-

losti svatovani danou metodou, vybérem spravného piidavného svafovaciho materialu, atd.

Nasledovalo posuzovani technologické ndro¢nosti svafovani vybranou metodou a zvole-
nym pifidavnym materidlem vzhledem k jejich rozdilnym mechanickym vlastnostem a

chemickému slozeni.

Jesté pred zapocetim renovace, bylo nutné vyrobit nékolik zkuSebnich vzork a ty podrobit
zkoumani povrchové tvrdosti, makrostruktury a mikrostruktury materialu, prib¢hu vnitini

tvrdosti. Nasledné vSe vyhodnotit a potvrdit tak spravnost navrhovanych feseni.

Protoze svafovani je zvlastni proces, u kterého nikdy neni znam vysledek pfedem, teprve
potom se dalo seri6zné piistoupit k samotné realizaci stanoveného cile ,,renovace kol jefa-

bovych drah navafovanim® s minimalnim rizikem nezdaru.
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6 VSTUPNI PROHLIDKA A ROZMEROVA KONTROLA

Pro renovaci byli k dispozici celkem 4 ks kol. Pfed zahajenim samotné renovace byla pro-

vedena jejich prohlidka a rozmérova kontrola za G¢elem zjiSténi miry opotiebeni.

Obrazek 12: Kola pied vizualni prohlidkou

Vizualni prohlidka byla zamétena predevsim na mista, kterd budou predmétem renovace.

Obrazek 13: Pojezdova plocha a leva patice Obrazek 14: Pojezdova plocha a prava patice
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Rozmérové kontrole byla podrobena vSechna ¢tyfi kola urcend k renovaci. Vysledky méte-
ni byly zaznamenany do tabulky, aby naméfené hodnoty byly k dispozici jako podklad pro

stanoveni miry obrabéni a navazujicich operaci.

Tabulka 13: Vysledky vstupni rozmérové kontroly

ey o Tergr;ntigfy Kolol | Kolo2 | Kolo3 | Kolo4
oA 350,0 349,5 350,0 349,9 349,7
oB 320,0 314,9 3154 315,2 316,3
C 60,0 64,5 60,0 62,3 61,0
| | D 65,0 710 | 689 69,1 714

Obrazek 15: Model kola
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7 VSTUPNI KAPILARNI KONTROLA KOL (PT)

Dalsim, dilezitym krokem bylo provedeni nedestruktivnich zkousek na zjisténi piipadnych
povrchovych vad. Vzhledem k povaze renovace a s piihlédnutim na vyslednou cenu se
jako optimalni nedestruktivni zkouska nabizi kapildrni kontrola, nékdy téz nazyvana kon-

trolou penetracni. Provadéni dalSich metod nedestruktivnich kontrol by cenu renovace ne-

umeérné zvysSovalo a kapilarni kontrola je v této fazi renovace a pro dany ucel dostacujici.

Obrazek 17: Kolo ¢. 3 s indikovanou vadou Obrazek 18: Kola €. 1, 2, 4 po provedeni PT

Vyhodnoceni kapilarni kontroly vykézalo jeden pozitivni nélez. Byla indikovana vada na
pojezdové plose kola Cislo 3. Vzhledem k dostate¢nému mnozstvi vzorkd, bylo kolo ¢islo 3

vyfazeno z dalSich operaci renovace.
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8 VOLBA METODY A STANOVENI PARAMETRU SVAROVANI

Pfi posuzovani svatitelnosti oceli, volb¢ vhodné metody svafovani a urceni spravného pfi-
davného materialu se vychazi z faktd, ze svarovy spoj respektive navar, ma byt predevsim
celistvy, bez pfitomnosti vad (dutiny, nekovové vmeéstky, trhliny, studené spoje apod.) a

musi spliiovat predpoklady vyplyvajici z pozadovanych uzitnych vlastnosti.

Spoleénym znakem vSech svareCskych technologii je transformacni zkiehnuti zékladniho
materidlu v tepelné ovlivnéné oblasti svaru (dale jen TOO). Jeho intenzita je ovlivnéna
jednak chemickym slozenim oceli, aplikovanym cyklem svafovani (specificky tepelny pfi-
kon) a pouzitim pfedehievu nebo dohievu, tedy zvladnutym a kontrolovanym tepelnym

rezimem svarovani.

vvvvv

4

rovych kovi a je pouzitelna i pro navafovani mimo dilnu na montazich. Podobné moznosti
nabizi také metoda 114. Metody136 respektive 135 v$ak maji oproti metodé 111 nékolik
vyznamnych vyhod v podobé nepierusovaného procesu navaiovani a vysokého odtavova-

ciho vykonu. Proto byla zvolena metoda 135.

Volba piidavného materidlu se odvijela pfedev§im od zvolené metody svafovani.
S ohledem na pozadavek vysoké efektivity a ekonomické vyhodnosti byla zvolena metoda
135. Dale bylo tfeba zvolit, jestli se navar provede plnym dratem, jehoz potizovaci cena je
cca 2 az 3 x niZsi, nez cena trubickového dratu, nebo se celd problematika zhodnoti poné-
kud globalnéji, kdy je na konci celého procesu svafovani hodnocen zhotoveny svar. Pii
porovnani nakladt na provedeni 1 metru svaru je jeho vysledna cena vétSinou vyrazné niz-
$i pfi pouziti trubickového dratu. Dal§im aspektem hovoficim ve prospéch trubickového
dratu je kvalita svaru (vzhled, pravar, metalografie a mechanické vlastnosti), ktera je na

vyS$§i urovni nez je tomu u plnych drata.

Tabulka 14: Porovnani vykonovych hodnot a mérného tepla drata [20]

X

G (kghi

0 (kbig)

Porovnani mezi odtavovacim vykonem a mérnym teplem pro :

a- plny drat
b- trubikovy drat s rutilovou naplni
c- trubi¢kovy drat s kovovou naplni

Viechny typy dratu jsou prauméru 1.2 mm, svarovaci proud = 180 amp.
Ochranna atmosféra M 21, svarovaci proces bez pulsu
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S pfihlédnutim k celkovym ndkladiim na 1 metr svaru, odtavovacimu vykonu a mérnému

vnesenému teplu byl zvolen trubickovy drat s kovovou naplni.

Puvodnim zamérem bylo provést zkuSebni svary na materialu o dostateéné tloust’ce a stej-
né jakosti S materialem, ze kterého jsou vyrobena kola, tedy na plechu o jakosti S355J2 o
tloustce 25 mm. Protoze provedena penetracni zkouska odhalila defekt na kole ¢islo 3,

bylo toto kolo pouzito na zhotoveni vzorki pro provedeni zkusebnich svarg.

Tabulka 15: Vlastnosti zakladniho materialu, ze kterého jsou vyrobena kola. [20]

Prehled vlastnosti oceli $355J2 1.0577

Druh oceli Nelegovana jakostni konstrukéni ocel
TDP CSN EN 10025-2: 2005
Dﬁvéléﬁ oznaceni S5355J2G4 podle EN 10025: 1990 +A1: 1993; St 52-3 N podle DIN 17100; 11 503 podle CSN
Chemické slozeniv % | C max. pro tloustku v mm Mn Si P S N
hmot. <16 >16240 >40 " max. max. max. max. max.
| (rozbor tavby) 0,20~ 0,20 7 0,22 1,60 0,55 0,025 0,025 -
Slozeni hotového 5) 2
vyrobku 0,23 0,23 0,24 1,70 0,60 0,035 0,035
Minimalni mez kluzu Rey MPa pro vyrobky jmenovité tloustky v.mm :
<16 >16240 >40s63 >63<80 >80<100 >100<150 >150s200 >200s250
355 345 335 325 315 295 285 275
Pevnost v tahu R,, MPa pro vyrobky jmenovité tloustky v mm :
23<100 >100< 150 >150< 250
i« 470-630 450-600 450-600
Mechanické vlas ————— = = = 7 i)
pro zkousky Minimalni taznost v % (Lo = 5.65VSy ) pro vyrobky jmenovité tloustky v mm v ¥ :
v podélném smeéru 23240 > 4063 >63<100 > 1005 150 > 150 = 250
22 21 20 18 17
Minimalni narazova prace KV (J) pfi - 20° C pro vyrobky jmenovité tloustky v_.mm_“"*:
<150 [ >150 < 250
27 2l | 27 Pl
Al Pro vyrobky jmenovité tloustky v mm:
ks it <30 >30540 > 40 150 > 1505 250
3
0,45 0,47 0,47 0,497
Technologické viastnosti
Vhodna ke svafovani v&emi obvykle pouZivanymi zplisoby svafovani. S rostouci tloustkou vyrobku a rostouci hodnotou uhlikového
Svaritelnost ekvivalentu se zvySuje riziko vyskytu trhlin za studena v oblasti svaru. Je Giéelné dbat doporugeni, stanovujici podminky pro
svarovani, jak je ku prikladu uvadi ECSC IC 2 ( EN 1011).
Tvéreni zatepla Jsou-li dodané vyrobky dale tvafené za tepla, spliiuji uvedené mechanické hodnoty pouze po nasledném normalizaénim Zihani.
Tvaritelnost za Ocel ur¢ena pro tvareni za studena musi byt oznacena pismenem C ( S355J0C ). To se tyka i tazeni za studena.
studena

"7 pro profily o jmenovité tioustce nad 100 mm se obsah C stanovi po dohods.
pro profily o jmenovité tloustce nad 100 mm je hodnoty nutno dohodnout

¥ hodnota uhlikového ekvivalentu CEV, stanovena z rozboru tavby se vypotte podle vzorce :

CEV=C+Mn:6+(Cr+Mo+V):5+ (Ni+Cu):15
CEV je volitelny poZzadavek.

2 pro jmenovitou tloustku nad 30 mm a pro tvareni za studena je obsah C max. 0,22 % resp. 0,24% v hotovém vyrobku.
je-li ocel uréena k valcovani za studena je obsah C max. 0,22% resp. 0,24% pro hotovy vyrobek.

8 priimérna hodnota vypoétena vysledkil tfi stanoveni musi splfiovat pfedepsané poadavky. Jedna hodnota miZe byt
nizsi, nez predepsana minimalni hodnota za predpokladu, Ze nebude niz$i nez 70% této hodnoty. V opa¢ném pfipadé
se odebiraji ze zkusebniho vzorku dal$i 3 zkugebni t&lesa. Primérna hodnota ze 6 zkouek pak nesmi byt ni2&i nez
predepsana minimalni hodnota, pficemz 2 vysledky mohou byt ni2si, ale pouze jeden s hodnotou ni2si, nez 70%

. predepsané minimalni hodnoty.

) pro dlouhé vyrobkyn& maximalni hodnota CEV 0,54
pro podélny smér zkouseni

Optimalni volba druhu pfidavného materidlu spocivala ve volbé trubickového dratu
s kovovou naplni, ktery je svym chemickym slozenim co moZzna nejblize slozeni zékladni-
ho materialu, pfi¢emz spliiuje pozadavky na vyslednou tvrdost ndvaru, kterd by se méla
shodovat s povrchovou tvrdosti kol udavanou vyrobcem, tedy 30- 40 HRC. Hodnota 40

HRC by se nemé¢la zbytecné piekraCovat, protoze vyssi tvrdost by ztézovala nasledné ob-
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rabéni, zvySovala riziko vzniku trhlin a v kone¢ném disledku by nemuselo byt vhodné,
pokud by kola jetabové drahy byla tvrdsi nez jeji kolejnice. V katalogu ptidavnych svaro-
vacich materialii byl vybran stfedné legovany trubickovy drat s kovovou naplni pro nava-

fovani metodou 135 (MAG), netvorici strusku: STEIN- MEGAFIL A 740 M.

Tabulka 3: Inspekéni certifikat 3.1 pfidavného materialu [20]

Drahtzug Stein, wire & welding GmbH & Co KG

T2istre 5z 2. U737 7 Uranizug - Atleirnger

2ay.uut
Auszufdlien durch
wilreBwelding

Ta ba fillad ant hy

Abnahmepriifzeugnis 3_.1 nach EN 10204

_ |[vareswerdin
AuszulOlken durch
Handlor DRAHTZUG STEIN
To b filfed out by RS = wirs & walding
dealevs enges Quantey dellysnsd
= Fulldraveekrode £ Tlux oo wils e 250 A
=i STEIN-MEGAFIL" ATA0 M 3 27-28%
L=14 mm = 26 sm'min
: ME1 432 12C02)
in
5GS-Grdor
Possilion | Buensrkurg [ Crarce Analyss - Analysie
Tamank Lal-" Baloh C Si Mn P S Cr Mo & 1 (25 Wa [T i
1 11367 G148 | 9400 | 1186 | 2.012 | 0005 | 5321 | G548
|Requirernent:
Posilior | Bemmrkury Crge  [Hardness of purs wsld metal
Renank Lof-h Bslon 4 z 2 a s o]
112617 9 £3 41 &4 45 43 |HRC Fardnesz Roclews|
Requirement:
Posiion Comrze
Lo Bsion
Cermerkanger Nizans Zaugna words auf =0V erstall und derer Alcht uerachnatsn. Urarizug, $:@n CimoH & Co KG
Rainsrk. Tins peowd fis beern carned by cor SOV spsiom and will there fom ool Lear sigod, Datum 25.17.20Ca
Qualitdzswescn
Fodecrarly

Na zédklad¢ dat o zékladnim materialu, metod€ svafovani, ptidavném materidlu a ostatnich
souvisejicich dat byla vypracovana specifikace postupu svarovani (dale jen pWPS, coz je
obecné uzivana zkratka, vznikla z anglického vyrazu Welding Procedure Specification).
Jedna se o dokument, ktery se vypracovava podle CSN EN ISO 15 609- 1 a slouzi jako
navod pro svaiecsky personal, zejména pak pro operatora- svarece, jak si béhem svarovani

pocinat. Vypracovana WPS je ptilohou této prace.
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9 NAVARENI ZKUSEBNICH VZORKU A JEJICH TESTOVANI

Hlavnim divodem K vytvofeni zkuSebnich vzorkd bylo ovéfeni teoretickych poznatki a

jejich praktickd aplikovatelnost. Pozorovani byla zamétena predevsim na:

Ovéfeni spravnosti teoretickych hodnot, uvedenych ve vypracované pWPS

Povrchovou tvrdost navaienych vrstev a zdkladniho materialu (dale jen ZM)

Makrostrukturu

Mikrostrukturu

Promiseni svarového kovu (dale jen SK) se ZM kola pfi navateni 1, 2 a 3 vrstev

Pribéh vnitini tvrdosti dle CSN EN ISO 15 614- 7

9.1 Ovéreni spravnosti hodnot, uvedenych v pWPS

Na celkem 3 ks vzorkd, ptipravenych z kola ¢islo 3 (material S355J2), byly zhotoveny
navary trubickovym dratem STEIN- MEGAFIL A 740 M. Pro navafovani metodou 135

(MAG) byly pouzity nasledujici parametry:

@ Pridavného svarovaciho materidlu (dratu):

Svatovaci proud (I):

Svarovaci napéti (U):

Druh proudu a jeho polarita:
Zpiisob prenosu svarového kovu:
Rychlost podavani dratu:

Rychlost svarovani:

Vylet dratu (vzdalenost Spicky od ZM):

Ochranny plyn:

Teplota predehifevu:

Interpass teplota (pokud je tfeba):
Zpisob chladnuti:

1,2 mm

240 A

26 V

DC +
Sprcha

6,6 mxmin™
520 mmxmin™
18- 20 mm
M 21

250 °C

200- 250 °C

Izotermicky zéabal

Na prvnim vzorku byla navafena jedna vrstva, tvofena ze Ctyf svarovych housenek. Na

druhém vzorku byly navateny dvé vrstvy. Prvni byla tvofena ¢tyfmi a druhd tfemi svaro-
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vymi housenkami. A kone¢né na tetim vzorku byly navareny celkem tii vrstvy. Prvni tvo-

fend ¢tyfmi, druhd tiemi a tfeti dvéma svarovymi housenkami.

Obrazek 19: Navary provedené na zkusebnich vzorcich

Po navareni a vychladnuti v izotermickém zabalu byly vzorky podrobeny vizualni kontro-
le. Na vSech tfech hodnocenych vzorcich byla kontrola zaméfena zejména na detekci povr-
chovych trhlin, zapali, povrchovych port a odchylek tvaru typu linearnich nerovnosti,
nebo nadmérného pievyseni jednotlivych vrstev. Na zadném z kontrolovanych vzorkl ne-
byla nalezena nepfipustna vada. Jedina drobna (pfipustna) kosmeticka vada byl rozstiik
svarového kovu, ktery se projevil formou kulicek ulpélych na plochach zakladniho materi-
alu. Tato vada je pomérné snadno napravitelna mechanickym odstranénim kulicek napfti-

klad svare¢skym kladivkem, seka¢em plochym apod.

Z pohledu vizualni kontroly vzorkt byly veSkeré parametry svafovani a pouzité hodnoty

shledany jako spravné.

Vicevrstvé svary na druhém a tfetim vzorku byly realizovany pro piipad, Ze by promiseni
(zfedéni) svarového kovu se zakladnim materidlem bylo vétsi a negativné by ovlivnilo tvr-
dost navaru v prvni vrstvé. Nebo pro pfipad, kdyby nastala potieba navatovani vice vrstev

z diivodu vysokého opotiebeni kola apod.
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9.2 Povrchova tvrdost navarenych vrstev a zakladniho materialu

Povrchové tvrdosti navafenych vrstev, spolu s promisenim (zfedénim) svarového kovu se

ZM jsou klicové udaje pro dalsi vyvoj renovace.

Tabulka 17: Povrchova tvrdost vzorku 1

Povrchova tvrdost vzorku s 1 navafenou vrstvou navaru

HV 10 Zakladni material Povrch navaru Zakladni material
261 | 278 | 269 | 415 | 398 | 429 | 276 | 261 | 275
0 hodnota 269 414 271

Tabulka 18: Povrchova tvrdost vzorku 2

Povrchova tvrdost vzorku se 2 navafenymi vrstvami navaru

HV 10 Zakladni material Povrch navaru Zakladni material
303 | 281 | 295 | 397 | 400 | 399 | 285 | 296 | 289
0 hodnota 293 399 290

Tabulka 19: Povrchova tvrdost vzorku 3

Povrchova tvrdost vzorku se 3 navafenymi vrstvami navaru

HV 10 Zakladni material Povrch navaru Zéakladni material
301 | 337 | 300 | 404 | 430 | 395 | 298 | 306 | 302
@ hodnota 313 410 302

Z namé&fenych dat povrchovych tvrdosti vzorkl, uvedenych v tabulkach vyse, je ziejmé, Ze
povrchova tvrdost vzorku s jednou navafenou vrstvou je dostatecna, a proto byly vzorky se

2 a 3 navafenymi vrstvami z dalSich pozorovani a testii vylouceny.
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9.3 Makrostruktura

Obrazek 20: Makrostruktura

Vyhodnoceni makrostruktury vzorku: Jednovrstvy tvrdokovovy navar tvofeny Ctyfmi
svarovymi housenkami: Bez nepfipustnych defektii typu trhlin, dutin, vimé&stkl, neprivart,
vad vlivem nespravného nastaveni parametrd, nepfipustnych odchylek tvaru a rozméru.
Souosa struktura protaven¢ho materidlu s pravidelné vyvinutymi krystaly. Kolumnarni

krystalicka struktura s orientaci krystalii ve sméru maximalniho teplotniho gradientu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

58

9.4 Mikrostruktura

Obrazek 21: Mikrostruktura, zvétseno 500 x

Svarovy kov
Ptechodova zona: svarovy kov / tepelné ovlivnéna oblast

Ptrechodova zona: zékladni material / tepeln€ ovlivnéna oblast

A W N P

Zakladni material

Mikrostruktura zakladniho materiadlu (ZM) je Cisté perliticka.
Mikrostruktura TOO je promiSena perliticka s karbidy Cr,C3 a Mo,C.

Mikrostruktura svarového kovu (SK) je karbidicka faze Cr;C3 a Mo,C.
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9.5 Promiseni svarového kovu se zakladnim materialem

Vlivem promiseni (zifedéni) svarového kovu se zakladnim materidlem mtize u nékterych
typt oceli s vyrazn¢ odlisnymi obsahy uhliku dochazet k negativnim jeviim typu oduhli-
covani materialu s vyssim obsahem uhliku apod. V nasem piipad¢ neni rozdil v obsahu
uhliku ZM a svarového kovu tak markantni, aby dochédzelo k oduhlicovani nekteré z nich.
Vzhledem k5 % obsahu chromu v pifidavném materialu lze o¢ekavat tvorbu nékterych
specifickych forem. Zhrubnuti sekundarni faze zvysi pramér Castic, snizi jejich pocet na
jednotku objemu, pii¢emz ¢ast objemu zustava konstantni. Proto se primérna mezicastico-

va vzdalenost zvysi. V nizkolegovanych CrMo ocelich se vyskytuji faze Cr;C3 a Mo,C.

e,
m—— &
< L o
V=-2_%x100=44%
56+44

Promiseni pii svafovani metodou 135 (MAG) se bézné pohybuje Vv rozmezi 25- 45 %.
Promiseni v naSem vzorku bylo 44%, coZ je sice blizko horni hranice, ale nikterak mimo-

fadné.
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9.6 Pruabéh vnitini tvrdosti

Namétfené hodnoty vnitini tvrdosti vzorku poskytly pfesné informace o pribéhu tvrdosti

celym spektrem oblasti a jejich fazi.

Tabulka 20: Prubéh vnitini tvrdosti ve vzorku

Pritbéh tvrdosti dle CSN EN ISO 15 614- 7

Zakladni matenial: $35512

TOO

Svarovy kov: STEIN-MEGAFIL A 740 M

260

252

258

273

316

378

401 429 425 413

A

/ T~

250
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10 OBRABENI KOL PRED NAVAROVANIM

Obrabéni kol bylo realizovano na konven¢nim soustruhu. Protoze mira opotiebeni kol byla

rozdilna, neslo stanovit piesné udaje o mnozstvi materialu, ktery bylo tieba odebrat. Jed-

noduse se vychazelo z ptedpokladu vyrobce kol, ktery kola dodava kalena na tvrdost 30-

40 HRC do hloubky 2 mm. Aby byla podminka tvrdosti dodrzena i pfi renovaci, minimalni

mira ubéru materialu byla minimaln¢€ 2 mm pod teoreticky rozmér udavany vyrobcem. Pro

lepsi orientaci byla pro obrabéni pied navafovanim vytvotrena nasledujici tabulka:

Tabulka 21: Mira obrobeni kola 1

Kolo ¢&islo 1

o Rozméry jsou L N Rozmér pied Material k Rozmér kola
£ udényr\?rjnm Teoreticky rozmér obrébér?im u{)réni obrabéni P
oA 350,0 349,5 0,0 349,5
//(
’4///(‘//
Lz 0B 320,0 314,9 0,0 314,9
C 60,0 64,5 0,0 64,5
o |/ D 65,0 71,0 0,0 71,0
Tabulka 22: Mira obrobeni kola 2
Kolo ¢islo 2
b 0zméry jsou L M ozmér pred aterial k ozmér kola po
e El{ldényr\i/rjnm Teoretieky rozmer | 'R M brint o etben -
B )
LA oA 350,0 350,0 0,0 350,0
y .
0
PR oB 320,0 315,4 0,0 315,4
C 60,0 60,0 2x2.0 64,0
D 65,0 68,9 2 x 0,05 69,0
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Tabulka 23: Mira obrobeni kola 4

Kolo ¢islo 4
D Rozméry jsou - . Rozmér pred Material k Rozmér kola po
£ udényrgljnm Teoreticky rozmér obrébélﬁm utbrém' obrabéni b
7N S
77/
///\/ A oA 350,0 349,7 0,0 349,7
(
S 0B 320,0 316,3 015z 0 316,0
C 60,0 61,0 2x1,5 64,0
, D 65,0 71,4 0,0 71,4

Jak je vidét v tabulkach vyse, opotiebeni kol bylo dosti znacné, proto byly pozadavky na
obrabéni minimalni. Potfebné ubéry materialu byly provedeny na konvenénim soustruhu.
Zbylé plochy urcené k navafovani byly obrouseny (z divodu oc€isténi a zdrsnéni ploch
v mistech budouciho svaru respektive navaru) pomoci tthlové brusky. Nasledn¢ pak ociste-

ny ocelovym kartd¢em a odmastény.
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11 NAVAROVANI

Z vykonanych experimentl, kontrol a zkouSek vypliva, Ze stanoveny postup opravy, volba
metody svatfovani, pfidavného materidlu, teplotniho rezimu atd. byly uréeny spravné. Proto

samotny proces aplikace navaru probéhne dle vypracované WPS.

11.1 Predehrev

Predehtev byl aplikovan pomoci propan- butanového hotdku. Velmi pozvolny ohiev az na

teplotu 250 °C byl kontrolovan pomoci pyrometru. Doba piedehievu trvala 42 minut.

Obrazek 22: Predehfev pomoci propan- butanového hofaku
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11.2 Priprava svarovaciho zdroje

Navarovani bylo realizovano pomoci svafovaciho zdroje EWM EVOLUTION X M310.

Nejprve byl trubickovy drat ulozen do zdroje a nasledné zaveden pies podavaci kladky a

bovdenu do svafovaci hubice.

Obrazek 24: Display s ukazatelem parametra

Obrazek 23: Pripraveny svafovaci zdroj Obrazek 25: Drat ve svafovacim zdroji

Na podavaci kladky musi ptasobit spravny tlak. Ptili§ velky tlak zptsobuje zplosténi elek-
trody a nastanou nasledné problémy s podavéanim a vyssim opotiebeni bovdenu a kontaktni
$picky. Nedostateény tlak mize byt pti¢inou prokluzovani elektrody v podavacich klad-
kach a z toho plynouciho nepravidelného podavani a ptipadného uhoteni elektrody do kon-

taktni Spicky.

Vzdalenost Spicky od zakladniho materialu (vylet dratu) byla nastavena na 19 mm. V této
pozici byla $picka zafixovana. Plyn M 21 (82 % Ar + 18 % CO,), ktery vytvati ochrannou

atmosféru pro svafovani, byl nastaven na odbér 14 litri za minutu.
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Obrazek 26: Podavaci kladky

Obrazek 27: Kolo upnuté v polohovadle a hubice se $pickou nastaveny pro aplikaci uvodni svarové housenky
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11.3 Aplikace svarovych housenek

Ihned po dokonceni pfipravy svafovaciho zdroje probéhla kontrola teploty piedehievu,
ktera byla v dob& zahajeni svafovani 246 °C. Nejprve bylo spusténo polohovadlo
s upnutym kolem, nastavené na rychlost otaeni 520 mm*min™". Nasledovalo sputéni sva-

fovaciho zdroje a proces tim byl zahajen.

Obrazek 28: Aplikace ivodni svarové housenky

Bezprostiedné po dokoncéeni svafovani prvni housenky byla zkontrolovana interpass teplo-
ta, kterd méla, v tomto okamziku, hodnotu 271 °C. V ase potiebném pro ochlazeni hou-
senky na teplotu interpass byla pfenastavena pozice kontaktni $picky do polohy pro aplika-
ci druhé housenky. Aby nebyla piekracovana interpass teplota pti aplikacich dalSich hou-
senek, bylo poseckano, az poklesne na hodnotu 235 °C. Celkovy ¢as potiebny k tomuto

ochlazeni svarku (kola) byl 6 minut.
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Obrazek 29: Uvodni svarova housenka

Optimalizace interpass teploty na hodnotu 235 °C splnila ptedpoklad a dalsi housenky bylo
mozné realizovat v nepfetrzitém cyklu a do tepelného rezimu procesu renovace nebylo

tieba zasahovat pfidavanim, nebo odebiranim tepla.

Nasledovala aplikace dalSich svarovych housenek, kterd probihala v kontinualnim procesu.
Postupné bylo zhotoveno celkem 14 svarovych housenek, potifebnych pro dodani dostate¢-

ného mnozstvi svarového kovu do soucastky (kola).

Po dokonceni svafovani byl proveden izotermicky zabal soucastky, ktery prakticky spoci-
val Vv jejim uloZeni do termoizolaéni rohoze Fiberfax o tloustce 50 mm, kde byla ponecha-

na az do jejiho ochlazeni na teplotu okoli.
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Obrazek 30: Pribeh procesu navatrovani

Na zbyvajicich dvou kolech bylo vyuzito poznatku zvysené teploty po aplikaci prvni sva-
rové housenky. Proto se teplota ptedehievu snizila z ptivodnich 250 °C na 235 °C. Timto se
dosahlo ¢asové uspory cca 6 minut na jednom renovovaném kole. Dal$i operace probihaly

zcela identicky jako u prvni soucastky (kola).

Obrazek 31: Svarecské pracovisté
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Obrazek 32: Detail navaru Obrazek 33: Soucastka po rozbaleni izotermického zabalu




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

70

12 OBRABENI PO NAVAROVANI

Obrabeéni kol po navafovani spocivalo v tfiskovém obrabéni navart na finalni rozmér. Bylo

realizovano na konvenénim soustruhu SU 50. Jako fezné nastroje byly pouzity noze

s destickami ze slinutych karbidl. Pozadavek na jakost povrchu byl Ra 6,3.

Obrazek 34: Soustruh SU 50

Po dokonceni obrabéni byla provedena vystupni rozmérova kontrola a zavérecna nede-

struktivni kontrola NDT obrobeného navaru kapilarni metodou PT. Finalni rozméry sou-

¢astek byly zaznamenany do tabulek.

Tabulka 24: Rozmérova kontrola kola ¢islo 1 po renovaci

Kolo ¢islo 1- finalni rozméry po renovaci

iy | Teorsteky rommer | LERRE T v | renovaet
| oA 350,0 349,5 0,00 3495
m 0B 320,0 314,9 2,55 3200
c 60,0 645 | 2x225 | 600
L] D 65,0 71,0 | 2x300 | 650
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Tabulka 25: Rozmérova kontrola kola ¢islo 2 po renovaci
Kolo ¢islo 2- findlni rozméry po renovaci
i E i ozméry jsou c < ozmér pred loustka navaru ozmér kola po
’ 1tdz’my 3/ IJnm Teoreticky rozmér rll{avafov;nim ! tvrzikovem : renovaci b
2 )
/ 'l,,':“"' oA 350,0 350,0 0,00 350,0
) |
- 0B 320,0 315,4 2,30 320,0
C 60,0 64,0 2 x 2,00 60,0
i D 65,0 69,0 2 x 2,00 65,0

Tabulka 26: Rozmérova kontrola kola ¢islo 4 po renovaci

Kolo ¢islo 4- finalni rozméry po renovaci

=i iy st | Teoreticky rozmer | oo P | TIuE i mnant | Rz kol po
)
o A 350,0 349 7 0,00 349.7
A
R 0B 3200 316.0 2.00 3200
C 60,0 64.0 2 x 2,00 60,0
i D 65,0 71.4 2 % 3,20 65,0

Pivodni zamér bylo uskutec¢nit NDT kontrolu kapilarni metodou PT pted obrabénim sou-
Castek na finalni rozmér, aby byly odhaleny pfipadné vady jesté pied obrabénim. Nakonec
se ptistoupilo k varianté provedeni kapilarni zkouSky az na samy zavér renovace a tim pro-
veteni celkové kvality provedenych praci, nikoliv pouze kvality navaru.
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13 EKONOMICKE ZHODNOCENI RENOVACE

Jednim, nikoliv zanedbatelnym, zdmérem prace bylo provést kvalitni renovaci nejen po
technické a technologické strance, ale také po strance ekonomické konkurenceschopnosti.

Tato renovace pfinesla tsporu ve vysi cca 40 % oproti koupi nového kola.

Cenova kalkulace jednotlivych polozek by postradala vyznam, protoze kone¢na cena se

vlivem neustalého pohybu cen materiald, energii a ceny prace mize velmi ¢asto ménit.

Tabulka 27: Podklady pro ekonomické zhodnoceni renovace

P& Popis polozky Mrl[?(iitvi Cas E?] iJr?Saotku Ce[lrl;(i);l}jt]éas
1 | Rozmérova kontrola 4 10 40
2 | Penetracni kontrola 1 4 18 72
3 | Obrabéni pred navarem 3 30 120
4 | Svaiovani: Cisty ¢as 3 29 116
5 | Svarovani: Prodlevy a ostatni 3 115 345
6 | Obrabéni navaru 3 120 360
7 | Penetracni kontrola 2 3 16 48

Spotfebovany material a technické plyny:

e Trubi¢kovy drat STEIN- MEGAFIL A 740 M 3xccad,2kg

e Sada pro provadéni kapilarni kontroly PT 1 sada
e Plyn M 21 (82 % Ar + 18 % CO,) 1 lahev (50 I/ 200 bar)
e Propan- butan pro ptedehiev 1 1ahev (10 kg)

Z vyse uvedenych duvoda se délky operacnich ¢ast jednotlivych tikoni zaznamenaly do
tabulky a spolu s vyctem spotiebovaného materialu a technickych plyni lze, po dosazeni

vlastnich proménnych faktorii, snadno vycislit celkovou cenu renovace pro dany ptipad.

V naSem piipadé renovace pfinesla isporu ve vysi cca 40 % oproti koupi nového kola.
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ZAVER
Tato diplomova prace se ve tfinacti kapitolach zabyva problematikou renovace kol jetabo-

vych drah navarovanim.

Teoreticka ¢ast je zaméfena na obecny popis vyroby a znaceni oceli, obrabéni, navarovani
respektive svafovani oceli a nedestruktivni zkouseni materialti. Jmenované discipliny jsou
popisovany se zamérem ziskani prehledu o jednotlivych tkonech, jejichz znalost je ne-
zbytna ke splnéni kone¢ného cile prace, tedy renovace kol jetabovych drah navafovanim.

Zvlastni diraz je ptitom kladen na problematiku procesu svafovani.

Prakticka ¢ast prace je vénovana uvaham vedoucim k optimalizaci procesu svafovani apli-
kovaného pro dany ukol, material a jeho rozméry. Déle pak volb¢é metody svafovani a pfi-
davného svafovaciho materidlu pro tento druh renovaci. Neopomenutelny prostor je véno-
van laboratornimu vyzkumu, provedeni dulezitych kontrol a zkouSek potiebnych k ovéteni
spravnosti teoretickych tvah a postupti, vedoucich k uspésnému dosazeni cile. Tato ¢ast
prace je zavrSena praktickym provedenim renovace kol a zhodnocenim jeji ¢asové a mate-
ridlové narocnosti.

Cil prace povazuji za splnény, protoze k realizaci zadaného tkolu bylo vyuzito teoretic-
kych znalosti jako pevného zékladu pro védecky experiment, jehoZ poznatky byly Gspésné

aplikovany do praxe.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PWPS Specifikace postupu svarovani.

NDT

VT

PT

RT

uT

ZM

PM

TOO

SK

Nedestruktivni kontrola
Vizualni kontrola.
Kapilérni kontrola.
Kontrola prozatrenim.
Kontrola ultrazvukem.
Zakladni material.
Ptidavny material.
Tepelné ovlivnéna oblast.

Svarovy kov.
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Specifikace postupu svarovani- vzor



PRILOHA PI: VYKRES KOLA JERABOVE DRAHY
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